高 等 教育 “十 三 五 ”汽车 类 规划 教材 





2 wr ode Ar 会 
攻 舍 会 登 参 舍 Yor 


2 


KK 
学 


2 一 


ee 本 eae 


人 


ee 
LF 


本! 
Ee 2.Y 
:1 

| 文 5 二 


江 
2 
X 


及 
全 会 会 
SS 





机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


普通 高 等 教育 “十 三 五 ”汽车 类 规划 教材 
狐 能 源 汽 芋 
功 座 电子 基础 


程 多 明 张 承 宁 编 堵 


9 


机 械 工 业 出 版 社 





本 书 以 新 能 源 汽 车 电 驱 动 、DC/DC 变换 器 和 充电 机 为 技术 背景 ， 从 功 
率 电 子 电路 的 基本 概念 、 结 构 拓 扑 和 工作 原理 角度 出 发 ， 阐 述 车 载 电气 设 
备 的 电能 转换 技术 ;， 利 用 计算 示例 和 仿真 案例 ， 描 述 整流 、 直 流转 换 和 逆 
变 控制 的 基本 实现 方法 。 本 书 内 容 涵 盖 新 能 源 汽车 技术 的 发 展 、 功 率 半 导 
体 器 件 、DC/DC 直流 变换 技术 、DC/AC 逆 变 技术 、AC/DC 整流 技术 和 交 
流 电机 控制 技术 ， 涉 及 理想 开关 过 程 、PWM 整流 技术 、 隔 离 型 DC/DC、 
SVPWM 技术 、 矢 量 控制 和 直接 转 矩 控制 技术 。 本 书 适合 作为 普通 高 等 院 
校车 辆 工程 、 新 能 源 汽车 等 专业 的 教材 ， 也 可 供 相 关 研 发 人 员 人 参考 。 
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当前 ， 汽 车 的 能 源 供给 体系 正 处 于 转变 过 程 ， 传 统 燃 油 汽 车 正 辣 适应 人 类 可 持续 发 展 的 
新 能 源 汽车 过 渡 。 这 一 转变 的 技术 基础 是 车 载 电气 化 技术 的 迅猛 发 展 。 即 使 在 传统 汽车 上 ， 
比如 LED 车 灯 和 电动 助力 转 辣 等 已 经 得 到 普遍 应 用 ， 电 动 水 如、 电动 空调 和 起 停 系统 等 正在 
推广 应 用 中 ， 汽 车 的 低压 直流 电源 系统 也 在 趋向 统一 的 DC48V 电压 体制 。 区 别 于 传统 汽车 ， 
新 能 源 汽车 能 够 以 纯 电 动 方式 行驶 。 此 功能 的 实现 离 不 开车 载 驱动 电机 及 其 控制 系统 ， 由 车 
载 动力 蓄电池 组 供给 高 电压 直流 电源 。 

在 一 个 与 路 面相 对 封闭 而 运动 的 汽车 系统 中 ， 无 论 是 几 十 瓦 的 车 娄 ， 还 是 上 百 干 瓦 的 驱 
动 电机 及 其 控制 器 ， 这 些 电气 系统 的 功率 远大 于 信息 与 控制 的 电子 系统 。 在 各 目 不 同 的 直流 
母线 电压 作用 下 ， 和 车载 电气 系统 的 电流 较 大 ， 从 几 安 培 到 几 百 安培。 相应 地 ， 车 载 电 气 系统 
的 功率 半导体 器 件 承载 大 电流 ， 快 速 通 断 ， 系 统 的 发 热量 、 电 磁 干 扰 和 电 应 力 大 幅 增 加 ， 使 
车 载 电源 系统 的 载荷 十 分 复杂 ， 给 汽车 的 安全 性 、 可 靠 性 和 耐久 性 带 来 了 新 的 高 度 ， 形 成 了 
汽车 设计 、 开 发 和 制造 技术 的 新 课题 。 各 个 电气 系统 ， 比 如 电机 及 其 控制 右 的 逆 变 装置 、 高 
低压 DC/DC 变换 器 的 直流 转换 装置 、 动 力 蓄 电池 组 的 车 载 充电 装置 等 , 它们 的 电路 拓扑 及 其 
控制 方法 对 新 能 源 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 和 和 舒适 性 起 到 了 关键 的 作用 。 

本 书 以 新 能 源 汽车 的 动力 系统 结构 为 切入 点 ， 指 出 功率 电子 电路 的 逆 变 (DC/AC )、 
直流 -直流 变换 (DC/DC)、 整 流 (AC/DC) 三 大 技术 与 新 能 源 汽车 节能 减 排 的 密切 关系 ， 集 
中 梳理 功率 电子 学 的 一 些 基 本 概念 ， 介 绍 包 括 宽 禁 带 器 件 在 内 的 功率 电子 半导体 器 件 的 应 用 
特性 ， 阅 述 以 化 学 电池 为 直流 电源 的 DC/DC、DC/AC 和 AC/DC 电路 的 组 成 、 结 构 、 原 理 ， 
以 及 车 载 应 用 。 本 书 的 分 章节 内 容 如 下 : 

第 1 章 介绍 汽车 电子 化 和 电气 化 的 发 展 进程 ， 描 述 新 能 源 汽车 的 动力 系统 结构 ， 阐 述 
功率 电子 学 的 作用 和 地 位 ， 及 其 研究 内 容 。 

第 2 章 基本 概念 。 曾 述 功 率 电 路 的 常用 波形 、 半 导体 基础 、 开 关 过 程 、 续 流 、 换 流 、 
硬 开 天 、 软 开关 、 脉 宽 调 制 、 直 流 开 关 、 电 路 的 平均 状态 和 热 阻抗 ， 将 功率 电子 学 的 常用 概 
念 和 基本 方法 集中 介绍 ， 提 高 学 习 的 通顺 性 。 

第 3 章 ” 右 件 的 工作 原理 。 阐 述 功率 半导体 器件 的 基本 原理 、 工 作 特 性 和 应 用 技术 ， 器 
件 包 括 功率 二 极 管 、 双 极 结 型 功率 晶体 管 、 品 曾 管 、 功 率 金属 氧化 物 场 效应 品 体 管 、 绝 缘 栅 
双 极 型 晶体 管 和 宽 禁 带 器 件 。 

第 4 章 直流 变换 技术 。 阐述 DC/DC 降 压 、 升 压 和 升降 压 电 路 ,它们 是 新 能 源 汽车 中 两 
个 高 电压 母线 之 间 的 电能 转换 的 技术 基础 。 同 时 详细 描述 了 隔离 DO/DC 和 同步 整流 技术 的 电 
路 原理 。 并 且 ， 以 举例 或 结构 图 方式 指明 DC/DC 变换 器 在 新 能 源 汽车 中 的 车 载 应 用 。 

第 5 章 逆 变 技术 。 曾 述 了 单 相 和 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 电路 工作 原理 ， 以 及 SVPWM 产 
生 方 法 ， 它 是 目前 流行 的 交流 电机 控制 器 技术 的 电路 及 控制 基础 。 

第 6 章 整流 技术 。 阐 述 不 控 整 流 电路 、 直 流 滤波 电路 、 相 控 整 流 电路 和 PWM 整流 电 
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路 ， 并 且 简 有 要 叙述 了 和 芋 载 动力 蔓 电 凶 组 的 充电 设施 和 方法 。 

第 7 章 针对 新 能 源 汽 车 的 纯 电 驱 动 功能 ， 介 绍 了 纯 电 驱动 交流 电动 机 控制 系统 结构 ， 
忌 结 了 纯 电动 汽车 对 驱动 电机 及 其 控制 右 的 机 械 特性 要 求 ， 客 述 了 交流 电动 机 的 工作 原理 和 
数学 模型 ， 曾 述 了 交流 电动 机 的 天 量 控 制 方法 和 直接 转 和 矩 控制 方法 。 并 且 ， 通 过 仿真 醒 型 及 
其 结束 说 明 交 流 电 动机 的 变频 变 压 控 制 和 矢量 控制 系统 。 

现 有 的 电力 电子 学 或 电力 电子 技术 书籍 较 多 ， 涉 及 范围 广泛 ， 但 对 汽车 的 直流 电源 系统 
和 电 驱 动 系统 几乎 没有 阐述 。 电 力 系 统 习 惯 指 工业 电网 的 电子 电气 系统 ， 以 区 别 于 “电力 电 
子 ”， 本 书 将 阐述 与 汽车 拉 术 相关 的 “电力 电子 ”研究 车 载 电源 之 间 电能 变换 的 功率 半导体 
器 件 、 电 路 拓扑 、 控 制 理 论 与 方法 。 

本 书面 向 从 事 新 能 源 汽车 (特别 是 电动 汽车 ) 技术 学 习 的 学 生 和 工程 技术 人 员 ， 痢 重 描 
述 了 功率 电子 学 在 新 能 源 汽车 电源 系统 中 的 应 用 ， 尤 其 是 电动 汽车 的 驱动 电机 及 其 控制 鼎 、 
DC/DC 变换 器 和 车载 充电 机 技术 的 功能 组 成 、 电 路 拓扑 和 工作 原理 ; 力图 用 图 、 表 和 仿真 模 
型 帮助 读者 理解 功率 电子 学 的 基本 概念 、 电 路 拓扑 及 其 工作 原理 ， 采 用 PSIM 软件 仿真 功率 
电子 电路 波形 ; 集中 阐述 功率 电子 学 友 展 中 形成 的 一 些 基 本 概念 ， 这 些 概念 往往 包含 了 专业 
词汇 ， 和 希望 能 够 帮助 初学 者 进一步 理解 专业 文献 。 

在 本 书 完稿 之 际 , 对 书 末 所 附 参 考 文献 的 作者 等 怪 以 应 心 的 感谢 ! 书 中 的 引用 不 周 之 处 ， 
恳请 同行 学 者 海 涵 ， 帮 助 作者 提出 改正 意见 。 由 于 作者 学 识 有 限 ， 书 中 难免 有 玻 漏 和 错误 ， 
身 切 布 望 研读 本 书 的 读者 批评 指正 和 访 解 。 
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电子 技术 的 及 展 ， 推 动 汽车 同 高 效 节 能 和 安全 可 靠 的 撤 术 方 同 进步 。 电 气 技术 则 是 实现 
汽车 能 源 革 命 性 转变 的 基础 , 它 使 车 用 能 源 由 一 次 能 源 一 一 化 石 燃料 问 二 次 能 产 一 一 电 转型 。 
环保 节能 和 可 持续 发 展 是 汽车 能 源 变革 中 的 主旋律 ， 因 此 ， 基 于 电路 理论 和 电子 学 基础 的 功 
率 电 子 学 ， 以 及 与 汽车 相关 的 基本 功率 电子 电路 ， 成 为 汽车 技术 的 重要 的 基础 内 容 。 




















11 汽车 电子 技术 友 展 历程 


1886 年 ,德国 人 戴 姆 勒 友 明了 世界 站 辆 汽油 四 轮 汽车 。1908 年 ,， 美国 人 福特 用 生产 线 的 
方式 推出 了 惠及 大 众 的 福特 型 车 。 汽 车 在 工业 发 展 史 上 意义 重大 ， 它 促进 了 产业 半 命 
由 外 燃 机 回 内 燃 机 转型 的 能 源 单 命 。 从 福特 芽 型 车 时 代 至 20 世纪 60 年代， 机 械 制造 技术 文 
撑 了 汽车 的 技术 进步 ， 汽 车 产业 通过 机 械 加 工 及 内 燃 机 技术 ， 实 现 了 友 动 机 性 能 的 提升 ， 实 
现 了 汽车 的 基本 功能 ， 即 “行驶 、 转 这 和 停车 ” 

1947 年 ， 美 国 贝 尔 实 验 室 的 省 克利 等 发 明了 晶体 管 ， 开 创 了 电子 技术 的 新 纪元 。 从 晶体 
管 到 集成 电路 ， 再 经 过 微 处 理 右 ， 促 进 了 软件 技术 的 发 展 。 电 子 技术 的 应 用 过 及 所 有 产业 ， 
在 汽车 电子 技术 领域 的 推广 应 用 也 坚 不 逊 色 于 其 他 领域 。20 世纪 70 年 代 ， 为 应 对 尾气 排放 
法 规 ， 有 发 动机 燃料 电子 嘎 射 装置 进入 实用 化 阶段 , 它 的 性 能 大 大 超越 了 机 械 式 燃料 喷射 装置 ， 
不 但 能 够 净化 发 动机 排放 的 气体 ， 而 且 相 同 排 量 的 发 动机 的 功 鞭 和 燃油 经 济 性 还 可 提高 。 汽 
车 电子 技术 促进 了 机 械 技 术 的 新 有 发展 ， 汽 车 借助 电子 技术 与 机 械 技 术 的 相 乘 效应 ， 实 现 了 踊 
越 式 发 展 。 电 子 技术 不 仅 限 于 发 动机 控制 和 传动 控制 ， 还 同 车 里 系统 、 安 全 系统 以 及 信息 系 
统 等 领域 不 断 扩展 ， 使 汽车 的 低 排放 性 、 动 力 性 、 经 济 性 、 安 全 性 和 和 舒适 性 越 来 越 好 。 

汽车 的 电子 控制 单元 〈Electronic Control Unit，ECU) 发 展 速度 很 快 ，1973 年 ， 发 动机 
ECU 采用 分 立 元 器 件 实现 的 模拟 电路 ， 而 后 发 展 为 由 模拟 集成 电路 〈Integrated Circuit，IC) 
构成 的 ECU。1978 年 ， 以 微 控 制 器 为 主体 构成 的 数字 ECU 成 功 应 用 于 发 动机 控制 ， 这 开局 
了 “程序 决定 汽车 功能 ”的 时 代 。 从 此 ，ECU 规模 、 定 制 IC、 封 装 形 式 以 及 软件 编写 语言 等 
都 在 与 电子 技术 同步 友 展 。 其 中 ， 微 控制 器 、 传 感 右 、 执 行医 和 软件 等 是 汽车 ECU 的 基本 组 
成 ， 电 磁 干 扰 (Electromagnetic Interference，EMI) 抑制 /电磁 兼容 性 〈Electromagnetic 
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Compatibility，EMC) 人 能力、 散热 及 抗 振 能 力 、 三 防 密封 性 、 控 制 算法 、 高 速 实时 通信 和 和 功 
能 可 靠 性 是 汽车 ECU 的 关键 技术 。 

为 了 满足 鲁能 汽车 自动 要 驶 系统 大 规模 数据 高 速 实时 传输 和 智能 计算 的 需求 ， 车 载 电子 
系统 正在 发 生 革 命 性 的 变化 , 比如 从 单 核 ECU 分 布 式 架构 逐步 向 区 域 多 核 处 理 平 台 集中 式 架 
构 过 渡 ， 以 太 网 技术 的 车 载 应 用 ， 以 及 异 构 、 开 放 互 联 、 可 重 构 的 软件 架构 等 。2016 年 10 
月 ， 特 斯 拉 电 动 汽车 配置 了 基于 英 伟 达 人 工 智能 计算 平台 的 自动 驾驶 系统 。 该 系统 硬件 平台 
中 配置 了 多 个 ARM 微 处 理 右 和 至 少 两 个 岁 像 处 理 句 ， 采 用 了 文 持 并 行 计算 的 计算 统一 设备 
架构 。 
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目 2012 年 以 来 , 中 国政 府 规模 化 推广 并 运行 以 纯 电动 汽车 为 主 的 狐 能 源 汽车 。 经 过 多 年 
的 政策 兵 持 ，2016 年 ， 我 国 新 能 源 汽 车 销量 超过 50 万 辆 ， 其 中 纯 电 动 汽车 占 比 大 于 80%。 
国际 上 ， 多 个 国家 制定 时 间 表 文 持 新 能 源 汽 车 的 友 展 ， 比 如 德国 、 法 国 和 英国 等 政府 计划 在 
2030 年 后 禁止 纯 燃 油 汽车 的 市 场 销 售 。 

相对 于 传统 燃油 汽车 ， 纯 电动 汽车 的 等 效 燃油 经 济 性 可 提 和 高 200%， 行 驶 零 排放 ， 充 电 
比 加 油 的 费用 能 便宜 50%， 零 部 件 制造 减少 能 达 80%。 目 前 ， 纯 电动 汽车 还 存在 一 些 不 足 ， 
集中 表现 为 与 动力 电池 技术 相关 的 问题 ， 比 如 充电 时 间 长 、 电 池 价 格 高 、 续 驶 里 程 短 以 及 电 
池 热 失控 。 

纯 电 动 汽 车 是 依赖 动力 电池 和 驱动 电机 行驶 的 一 种 汽车 ， 对 传统 汽车 的 能 源 供 应 发 生 了 
单 命 性 的 变革 。 它 的 一 种 动力 系统 结构 如 图 1.1 所 示 ， 主 要 由 驱动 电机 及 其 控制 占 、 动 力 电 
池 组 及 其 管理 器 或 电池 管理 系统 (Battery Management System, BMS)、 变速 装置 、 低 压 DC/DC 
和 整 车 控制 器 等 组 成 。 概 驶 人 的 加 速 踏板 和 制 动 踏板 等 经 整 车 控制 句 处 理 后， 输出 相应 的 控 
制 信号 ， 通 过 整 车 网 络 如 CAN 上 总线， 传输 给 电机 控制 器 、 电 池 管 理 系统 等 电 探 单 元 ， 控 制 
驱动 电机 ， 实 现 动 力 电池 的 直流 电能 与 汽车 的 机 械 能 之 间 双 同 流 动 ， 满 足 芍 驶 人 的 即时 操作 
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图 1.1 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 结构 
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要 求 ， 提 高 轨 驶 乐趣 。 纯 电动 汽车 没有 发 动机 ， 因 而 取消 了 发 动机 专用 的 起 动机 和 发 电机 ， 
低压 DC/DC 变换 器 代 蔡 了 人 发 动机 随 带 的 低压 发 电机 及 其 电压 调节 需 功 能 。 汽 车 的 辅助 动力 系 
统 ， 如 转向 系统 、 制 动 系统 和 空调 系统 等 都 需要 由 电能 驱动 来 完成 其 功能 。 

虽然 19 世纪 末 诞 生 了 电动 四 轮 车 , 但 是 近 百 年 来 燃油 汽车 成 为 私人 交通 工具 的 主角 。 进 
入 21 世纪 , 各 大 汽车 厂商 再 次 制造 出 可 与 传统 燃油 汽车 性 能 匹敌 的 纯 电 动 汽车 。 比 如，2010 
年 12 月 上 市 的 聆 风 纯 电动 轿车 , 采用 前 轮 驱 动 ， 配备 最 大 功率 为 80kW 的 三 相交 流 永 磁 同 步 
电动 机 ， 最 大 转 和 抵达 280N.m， 最 高 转速 达 9800r/min， 最 高 车 速达 145km/h。 锂 离子 动力 电 
池 包 由 软 包 型 单 体 层 著 而 成 , 采用 自然 冷却 , 能 量 为 24kW.h@360V,， 最 大 输出 功率 为 90kW， 
一 次 充电 的 最 大 行驶 里 程 可 达 160km。 锂 离子 电池 能 够 通过 专用 的 快速 元 电器 在 30min 以 内 
充电 80%，8h 内 可 用 220V 交流 电 充 满 。 

目前 ， 纯 电动 轿车 具有 可 靠 的 电 安 全 性 。 为 了 防止 触电 ， 高 电压 部 件 采 用 封闭 性 的 保护 
过 进行 绝缘 处 理 。 车 辆 发 后 碰撞 时 ， 高 电压 切断 。 将 高 电压 部 件 的 保护 壳 与 车 身 电 连接 起 来 ， 
确保 乘客 安全 。 锂 离子 动力 电池 组 不 仅 被 密封 ， 而 且 安 装 牢固 可 靠 ， 保 证 汽车 行驶 过 程 中 电 
池 电 极 及 隔膜 不 发 生 移动 ， 电 池 性 能 稳定 ， 安 全 耐久 。 在 积 水 700mm 深 的 路 面 上 行驶 时 ， 车 
辆 没有 任何 安全 问题 。 纯 电动 轿车 具有 超过 同 级 别传 统 燃 油 发 动机 汽车 的 性 能 : 

e 优秀 的 加 速 性 能 。 在 小 型 车 上 实现 了 与 排 量 为 3L 的 发 动机 汽车 相当 的 加 速 性 能 。 

e 出 色 的 操纵 稳定 性 。 锂 离子 动力 电池 组 大 多 配置 在 车 体 中 央 的 地 板 下 方 , 车 辆 质心 低 ， 
有 旦 位 于 车 辆 中 心 附 近 ， 提 高 了 转弯 时 的 操纵 稳定 性 。 

e 宽大 的 内 部 空间 。 驱 动 电机 及 其 控制 器 、DC/DC 变换 器 、 车 载 充 电器 及 加 热 器 等 众多 
部 件 位 于 原 发 动机 舱 内 ， 尽 可 能 扩大 车 内 空间 和 行李 箱 容量 。 

e 展 好 的 舒适 性 。 在 车 身 骨 架 上 增加 了 电池 支架 和 道 变 器 的 固定 支架 ， 提 高 汽车 的 车 
刚性 ， 车 映 的 振动 抑制 性 好 。 

e 全 时 四 驱 容易 实现 。 

e 快速 向 智能 化 和 网 联 化 发 展 。 
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1.3 插 电 陈 混 合 动力 电动 只 


为 了 提高 混合 动力 电动 汽车 的 燃油 效率 、 降 低 排 放 ， 在 行驶 中 多 使 用 电力 驱动 ， 增 加 电 
机 的 驱动 功率 ， 减 小 发 动机 排 量 ， 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicles， 
Plug-in HEVs) 应 运 而 生 。 其 车 载 动力 电池 组 可 利用 电网 (包括 家 用 电源 插座 ) 进行 补充 电 
能 ， 具 有 较 长 的 纯 电 动 行驶 里 程 ， 必 要 时 仍 可 工作 在 混合 动力 模式 。 

最 早 的 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 是 2010 年 上 市 的 通用 汽车 雪佛兰 沃尔特 〈Volt)， 
当 行 驶 里 程 小 于 60km 时 ， 它 能 够 完全 依 徘 一 个 车 载 的 16kKW.h 锂 离子 动力 蓄电池 上 所 储 
备 的 电能 来 驱动 和 车辆， 实现 “和 零 油耗 、 零 排放 ”。 当 和 车载 锂 离 子 动力 电池 电量 消耗 至 最 
低 国 值 时 ， 车 载 发 电机 将 自动 起 动 并 为 驱动 电动 机 继续 提供 电能 ， 使 整 车 的 续 驶 里 程 高 
达 500km 以 上 。 

在 我 国 市 场 ， 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 2016 年 的 销量 达 9.8 万 辆 ，2017 年 1 一 6 月 的 销 
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量 为 3.6 万 辆 ,其 中 上 汽 荣 威 eRX5 和 比亚迪 唐 的 销售 量 名 列 前 入。 上 汽 荣 威 eRX5 采用 前 桥 
驱动 结构 ， 一 台 起 动机 一 发 电机 (Integrated Starter & Generator，ISG)、 一 人 台 张 动 电机 和 一 合 
汽油 发 动机 通过 机 电 耦 合 装 置 集成 ，0 一 100kmy/h 加 速 时 间 为 7.3s， 纯 电动 续 驶 里 程 达 60km。 
而 比亚迪 唐 采 用 纯 电 动 和 混合 动力 的 “ 双 模 ”工作 方式 ， 以 及 前 桥 汽 油 发 动机 和 前 后 桥 电 动 
机 的 “三 擎 ”动力 驱动 结构 , 0 一 100kmAm 的 加 速 时 间 可 仅 为 5.0s, 纯 电 动 续 驶 里 程 可 达 80km。 
这 两 蒜 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 百 公 里 油耗 可 小 于 2L, 其 动力 配置 参数 及 其 等 效 燃 油 经 济 
性 见 表 1.1。 





表 1.1 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 动力 配置 参数 


插 电 式 混合 动力 电动 汽车 源 于 常规 混合 动力 电动 汽车 ， 它 们 具有 相同 的 分 类 形式 。 按 
驱动 车 辆 的 能 量 流 分 类 ， 混 合 动力 电动 汽车 可 分 为 串联 、 并 联 以 及 混 联 三 种 类 型 车 辆 ， 它 
们 的 动力 系统 结构 形式 分 别 如 图 1.2、 图 1.3 和 图 1.4 所 示 ; 按 发 动机 和 电机 驱动 车 辆 的 功 
率 比 分 类 ， 混 合 动力 电动 汽车 可 分 为 轻 度 混合 、 中 上 度 混 合 以 及 重度 混合 三 种 类 型 车 辆 。 最 
早 的 混合 动力 电动 汽车 是 1997 年 上 市 的 丰田 汽车 普锐斯 (Prius)， 代 表 汽 车 进入 了 电气 化 
时 代 ， 表 现 了 传统 燃油 汽车 难以 企及 的 环保 性 和 经 济 性 。 无 论 是 标准 工 况 还 是 实 车 路 况 运 
行 ， 普 锐 斯 混合 动力 电动 汽车 的 燃油 经 济 性 均 可 达到 (4.0~~4.5L) /100km， 尾 气 的 CO, 排 
放下 降 45% 以 上 。 

增 程式 电动 汽车 (Range Extender Electric Vehicles，REEVs) 有 具有 串联 型 的 混合 动力 系统 
结构 ， 其 燃油 发 动机 工作 在 高 效 工作 区 ， 可 超 低 排 放 。 对 于 同 级 别 的 汽车 ， 采 用 小 排 量 燃 油 
用 动机 的 增 程式 电动 汽车 能 够 比 传统 燃油 汽车 的 节 油 率 达 到 40% 以 上 。 无 论 是 插 电 式 混 合 动 
力 电动 汽车 ， 还 是 增 程 式 电动 汽车 ， 它 们 集成 了 传统 汽车 和 纯 电动 汽车 的 驱动 技术 要 系 ， 是 
传统 汽车 癌 纯 电动 汽车 或 燃料 电池 汽车 过 渡 的 一 种 新 能 源 汽 车 类 型 。 
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图 1.2 《 插 电 式 ) 混合 动力 电动 汽车 串联 式 动 力 系统 结构 
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图 1.3 《 插 电 式 ) 混合 动力 电动 汽车 并 联 式 动力 系统 结构 
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图 1.4 《〈 插 电 式 ) 混合 动力 电动 汽车 混 联 式 动 力 系统 结构 


14 燃料 电池 电动 汽 





和 图 1.5， 可 以 发 现 燃料 电池 电动 汽车 采用 串联 型 动力 系统 结构 。 


燃料 电池 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicles，FCEVs) 采用 纯 电 驱动 模式 ， 了 驱动 电机 及 其 
的 电能 来 日 于 车 载 友 电 系 统 和 动力 电池 ， 其 动力 系统 结构 如 图 1.5 所 示 。 比 较 图 1.2 
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图 1.5 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 结构 


燃料 电池 汽车 用 基于 氨 氧 反应 发 电 原 理 的 燃料 电池 作为 车 载 发 电 系 统 ，2015 年 ， 丰 田 汽 
车 上 友 布 了 量 产 燃料 电池 汽车 米 来 (Mirai )， 续 驶 里 程 可 达 700km， 加 氛 时 间 为 3s， 氧 燃料 的 
转化 效率 达 40% 一 60%， 排 放 为 水 燕 气 。 燃 料 电池 汽车 的 市 场 化 发 展 ， 依 赖 于 氧 燃料 电池 技 
术 、 氧 制备 与 储存 、 加 氧 设施 建设 以 及 成 本 前 减 方 面 的 持续 进步 。 在 中 国 ， 燃 料 电 池 汽 车 的 
技术 研发 已 经 兴起 ， 市 场 推广 正在 加 速 开展 。 

















1.5 功率 电子 子 企 新 能 源 具 车 中 的 应 用 








混合 动力 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 和 纯 电 动 汽 车 的 动力 系统 ， 与 
传统 汽车 有 本 质 上 的 差别 ， 张 动 电 机 和 动力 电池 是 新 能 源 汽车 的 关键 核心 部 件 , 对 新 能 源 汽车 具有 
旱 越 的 整 车 性 能 《如 动力 性 、 经 济 性 、 安 全 性 、 环 保 性 和 和 舒适 性 等 ) 用 挥 了 极其 重要 的 作用 。 

最 早 批量 上 市 的 混合 动力 电动 汽车 的 动力 性 、 安 全 性 和 千 适 性 与 燃油 汽车 相 比 野 不 逊色， 
而 且 其 经 济 性 和 环保 性 两 个 方面 极其 优秀 ， 它 们 离 不 开 混 合 动力 系统 的 动力 电池 和 水 磁 同 步 
电机 。 以 普锐斯 为 例 ， 在 各 种 工 况 下 ， 发 动机 效率 、 发 动机 停止 和 电 制 动能 量 回收 三 部 分 对 
混合 动力 电动 汽车 燃油 经 济 性 提高 所 做 的 贡献 比例 不 同 ， 见 表 1.2。 

由 表 1.2 可 知 , 〈 插 电 式 ) 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 在 水 磁 同 步 电 机 的 驱动 下 ， 才 能 实现 
纯 电 动 和 发 动机 的 即时 起 停 功能 ， 只 有 永 磁 同步 电机 参与 整 车 制 动 过 程 ， 才 能 实现 车 辆 的 电 
制 动 能 量 回 收 ， 只 有 永 磁 同步 电机 参与 驱动 过 程 ， 才 能 保证 阿 特 金森 循环 改动 机 在 混合 动力 
模 陈 的 高 效 工 作 。 


SR 1.2 三 种 工 况 下 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 燃油 经 济 性 提高 的 贡献 比例 


Ts 美国 城市 工 况 欧洲 ECE 城市 工 况 日 本 10-15 工 况 
工作 特点 
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电机 是 一 各 机械能 、 电 磁 能 、 电 能 相互 转换 的 机 电 装 置 ， 无 论 是 直流 电机 还 是 交流 
电机 ， 电 机 调 速 是 一 种 普遍 需求 ， 其 搁 术 的 关键 在 于 实现 电能 转换 的 功率 变换 装置 的 功 
率 电 路 拓扑 和 电流 电压 控制 。 三 相 党 型 异步 电机 和 永 磁 同步 电机 被 广泛 用 于 新 能 源 汽车 
的 动力 驱动 装置 中 ， 电 机 控制 器 是 实现 车 载 动力 电池 直流 电 与 电动 机 所 需 的 电流 天 量 相 
位 幅 值 可 调 的 三 相交 流 电 双 回 转换 的 功率 变换 装置 。 交 流 电 机 四 象限 运行 ， 纯 电动 汽车 
前 行 时 ， 了 驱动 电 机 处 于 电动 工作 状态 ， 需 要 将 直流 电 转 换 为 交流 电 ， 该 方法 称 为 逆 变 技 
术 。 纯 电动 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电机 可 处 于 发 电工 作 状 态 ， 需 要 将 汽车 的 机 械 动 能 转化 为 
电能 存储 在 动力 电池 中 。 交 流 电 机 再 生 制 动 ， 需 要 将 交流 电 转 换 为 直流 电 ， 该 方法 称 为 
整流 技术 。 

新 能 源 汽车 停车 充电 时 ， 车 载 充 电机 将 公用 电网 的 单 相 或 三 相 50Hz/60Hz 交流 电 转 换 为 
电流 电压 幅 值 可 控 的 直流 电 ， 对 动力 电池 充电 ， 这 也 需要 整流 技术 。 其 中 ， 谐 波 控制 、 功 率 
因数 调节 等 控制 技术 对 改善 电能 的 质量 发 挥 了 重要 的 作用 。 

新 能 源 汽车 至 少 有 两 种 直流 母线 电压 : 一 种 是 继承 了 传统 汽车 的 低压 电气 系统 的 直流 电 
压 14V/24V， 男 一 种 是 动力 电池 形成 的 上 百 伏 的 直流 母线 电压 。 两 种 直流 母线 电压 体制 之 间 
需要 转换 ， 往 往 需 要 一 种 直流 /直流 (DC/DC) 变换 器 ， 将 动力 电池 的 高 电压 转换 为 如 车 灯 、 
天 水 器 、 音 响 等 低压 电器 使 用 的 低 电 压 14V/24V， 这 是 一 种 直流 变换 技术 ， 常 称 为 DC/DC 变 
换 技 术 。 

整流 技术 、 他 变 技术 和 直流 变换 技术 是 功率 电子 学 的 三 大 电源 变换 方法 ,已经 完全 集 
成 在 新 能 源 汽车 技术 中 , 如 图 1.6 所 示 。 与 之 相关 的 电子 电路 、 开 关 控 制 策略 、EMI/EMC、 
绝缘 技术 和 热管 理 技术 ， 旨 在 实现 高 效率 、 高 功率 密度 、 可 靠 安 全 和 经 久 耐 用 的 符合 汽车 
复杂 环境 要 求 的 功率 变换 装置 。 束 学 科 而 言 ， 新 能 源 汽车 是 机 械 工 程 、 电 气 工 程 、 信 息 工 
程 和 化 学 工程 的 集成 ,新 能 源 汽车 技术 与 功率 电子 学 密 不 可 分 , 目标 是 优化 车 载 能 源 能 量 
流 的 分 配 。 

功率 电子 学 研究 电路 中 功率 半导体 器 件 的 开关 过 程 ， 尽 量 降 低 器 件 的 功率 损耗 ， 减 小 电 
做 干扰 (EMI)， 提 高 电磁 兼容 性 (EMC) 能 力 。 运 用 电子 电路 理论 和 计算 机 控制 理论 ， 将 一 
种 电能 高 效率 转换 成 另 一 种 满足 系统 需求 的 电能 ， 是 功率 电子 技术 的 基本 要 求 。 
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图 1.6 ”电动 汽车 技术 与 功率 电子 学 的 密切 天 系 
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1.1 举例 说 明 电 子 技 术 对 汽车 技术 发 展 的 促进 作用 。 
1.2 简单 叙述 新 能 源 汽 车 的 动力 系统 结构 型 式 及 其 节能 减 排 潜 力 分 析 。 
1.3” 试 描述 功率 电子 学 与 新 能 源 汽车 技术 的 关系 。 


2.1 电路 的 波形 及 其 参数 





简单 的 电路 由 电源 、 负 载 、 导 线 和 开关 等 元 件 组 成 。 电 源 可 分 为 电压 源 和 电流 源 ， 电 压 
源 最 常用 ， 例 如 干电池 、 汽 车 蕾 电池、 动力 电池 组 和 公用 电网 电源 。 导 线 以 线 径 截面 积 〈 单 
位 : mm2) 区 分 较为 常用 ， 有 0.$Smm-、0.7$Smm<2、1lmm2、1.Smm2、2.Smm2、4mm2、6mnm、 
10mm*、16mm*、25mm” 等 规格 。 负 载 是 电能 转换 成 其 他 形式 的 能 的 装置 ， 常 用 的 负载 有 电 
灯泡 、 电 炉 、 扬 声 器 、 电 动机 等 。 开 关 担 负 通 断 电 路 电流 的 功能 ， 日 常生 活 中 的 照明 电路 开 
关 通 常 采用 手动 机 械 式 开关 ， 而 汽车 的 照明 电路 开关 常用 继电器 。 继 电器 是 一 种 应 用 电磁 原 
理 控 制 的 机 械 式 开关 。 

【 例 2-1】 照 明 电 路 

一 个 白炽 灯 的 照明 线路 如 图 2.1 所 示 ,， 相 线 直 和 中 性 线 N 提供 正弦 交流 电源 , 电压 为 
220V 有效 值 )， 地 线 PE 为 保护 地 ， 日 炽 灯 将 电能 转化 为 热能 和 光 能 ， 开 关 S| 手动 控制 
白炽 灯 的 点 亮 和 震 灭 。 这 样 一 个 电灯 的 电路 如 网 2.2 所 示 ，A 端 与 相 线 工 连接 ，B 端 与 中 
性 线 N 连接 ，A| 和 Bi 分 别 与 白炽 灯 EL 的 两 端 连接 。 显 然 ，AB 两 端的 正弦 交流 电压 的 
有 效 值 为 220V， 频 率 为 50Hz。 如 果 已 知 白炽 灯 EL 的 电阻 ， 就 可 以 计算 出 开关 S| 导 通 后 
白炽 灯 EL 的 功率 。 











AC 220V 





图 2.1 照明 和 计算 机 的 线路 图 
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A Ai 
~—220V EL 
B BI] 


图 2.2 生活 照明 电路 


【 例 2-2】 汽 车 远 光 灯 电 气 电路 

汽车 远 光 灯 的 照明 线路 如 图 2.3 所 示 。B+ 与 12V 葛 电 池 的 正极 连接 ， 车 身 与 蓄电池 的 负 
极 连接 ， 俗 称 “ 搭 铁 ”， 继 电器 Ro 控制 左右 两 侧 的 远 光 灯 ELr 和 ELR 的 点 完 和 烛 灭 。 汽 车 远 
光 灯 的 电路 如 图 2.4 所 示 ，A 端 与 蓄电池 正极 连接 ，B 端 搭 铁 ， 开 关 So 表示 电 控 的 继电器 开 
关 , Al 和 Bi 分 别 与 远 光 灯 ELr 和 ELR 的 两 端 连接 。 电 路 中 , AB 两 端 施加 的 电压 为 直流 12V。 
如 果 已 知 AB 两 中 的 电流 流 形 及 其 参数 ， 吏 可 以 计算 开关 So 导 通 后 远 光 灯 EL 和 ELR 的 
总 功率 。 

















A Ai 
十 
ee EIR EIT 
SQ 
B - Bi 





2.4 ”汽车 远 光 灯 的 电路 


常见 电路 的 波形 有 直流 、 正 弦 波 、 和 矩形 波 和 三 角 波 ， 后 三 者 具有 交流 波形 。 而 电路 波形 
的 参数 有 周期 、 频 率 、 幅 值 、 峰 峰值 、 平 均值 、 有 效 值 ， 这 些 参数 在 示 波 需 上 很 名 用 。 














2.1.1 参数 





周期 一 般 指 事 物 在 运动 变化 中 的 某 些 现象 连续 两 次 重复 出 现 的 时 间 《 单 位 : s)。 对 于 如 
交流 电压 、 电 流 等 物理 量 而 言 ， 周 期 是 其 完成 一 次 振动 〈 或 振 沪 ) 所 经 历 的 时 间 。 对 于 一 个 
图 数 /oo0， 如 果 存 在 一 个 非 零 癌 数 7， 使 得 目 变 量 x 在 其 定义 域内 变化 时 都 有 

f(x+7)= (x) (2.1) 
那么 ， 函 数 f(x) 称 为 周期 函数 。 非 零 第 数 了 叫 作 这 个 函数 的 周期 。 
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频 京 是 物体 在 单位 时 间 内 完成 振动 的 次 数 ， 是 摘 述 振动 物体 往复 运动 频 粽 程度 的 量 ( 单 
位 :s- )。 为 了 纪念 德国 物理 学 家 赫 效 的 贡献, 人 们 把 频率 的 单位 命名 为 赫兹 (Hz), 简称 “ 赫 ”。 
物理 量 在 1s 内 完成 周期 性 变化 的 次 数 称 为 频率 ， 第 用 符 吕 了 表示 。 例 如 交流 电压 在 单位 时 间 
内 完成 周期 性 变化 的 次 数 ， 称 为 电压 的 频 紊 。 频 率 了 是 周期 7 的 倒数 ， 即 


1 
= 一 (2.2) 
7 7 








例 2-1 所 示 的 生活 用 照明 线路 的 220V 电源 是 一 种 正弦 交流 电 , 电源 电压 的 频率 为 S0Hz， 
即 电压 在 1s 内 做 了 50 次 的 周期 性 变化 ， 电 压 的 周期 为 0.02s 或 20ms。 

幅 值 指 物理 量 在 一 个 周期 内 瞬时 出 现 的 最 大 绝对 值 ， 也 叫 振 幅 、 峰 值 。 

峰 峰 值 指 物理 量 在 一 个 周期 内 瞬时 出 现 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 绝对 差 值 。 

平均 值 常 指 物理 量 的 算术 平均 值 ， 对 于 一 个 周期 为 了 的 函数 (1)， 函 数 f(1) 在 一 个 周 
期 7 了 内 的 算术 平均 值 下, 为 














1 t+7 
| fdt (2.3) 





有 效 值 是 指 物理 量 的 方 均 根 值 。 对 于 一 个 周期 为 7 的 函数 (1)， 函 数 (7) 在 一 个 周期 


T 内 的 方 均 根 值 i 为 
| ] et+7 


很 显然 ， 有 些 物 理 量 的 周期 平均 值 为 0， 而 其 有 效 值 非 0， 表 示 物 理 量 做 功 的 能 





2.1.2 直流 


在 汽车 上 ， 低 压 电 器 设备 的 标 称 电 压 通常 为 直流 12V 或 24V， 铅 蓄电池 是 常用 的 供电 电 
源 。 在 新 能 源 汽车 上 , 动力 电池 组 为 驱动 电机 控制 器 提供 的 标 称 电压 有 多 种 , 如 288V、312V、 
336V、384V、600V 等 。 理 想 的 直流 电 的 波形 不 友 生 周期 性 变化 ， 是 一 条 直线 ， 如 图 2.5 所 
示 。 有 直流 电 的 平均 值 恒 等 于 峰值 ， 频 率 等 于 0， 有 效 值 等 于 平均 值 。 

u(t) 


Up 


图 2.5 直流 电波 形 
数学 表达 式 为 
u(t)=U, 
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平均 值 为 

0 
有 效 值 为 

U =U, 


2.1.3 ”上 正 号 波 


公用 电网 传送 交流 电压 ， 不 仅 为 家 庭 照明 提供 电源 ， 而 且 为 新 能 源 汽车 动力 电 字 充电 机 
输入 交 注 电源 ， 古 正弦 波 信 号 。 作 为 新 能 源 汽 车 驱动 装置 的 三 相交 流 寞 步 电 机 ， 其 输入 电源 
也 是 正弦 波 信号 ， 如 图 2.6 所 示 。 显 然 ， 正 弦 波 信号 发 生 周而复始 的 周期 性 变化 。 











2.6 ”正弦 波形 


数学 表达 式 为 


u(t) = 6 sin Ot 


式 中 ，U, 为 幅 值 ，w 为 角 频 率 。 


周期 为 
RL 
0 
频率 为 
0 
f= 2 元 
峰 峰 值 为 
Cs 2U, 
平均 值 为 


Vim 一 | L sin otdt 一 0 
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有 效 值 为 


] eit+tT . 
U, = = (U, sin @t) dt 


把 第 量 放 到 积分 公式 外 ， 公 式 整 理 为 


CG 十 下 
UL 、 = 卫 | sin Cldt 
7 


运用 三 角 运 算 的 降 宕 公式 sin20= 50 _cos26) ， 可 得 


OU | | ”UL-cos2wndi 
二 一 一 一 COS 
“PA 





US [sin + 207) — sin267] 
“2 47 


运用 周期 函数 的 性 质 ， 得 
1 1 





Us =U,~——— (Sin 20 — sin 206) 
2 
从 而 ， 获 得 一 个 周期 内 正弦 波 的 有 效 值 为 
U 2 (2.5) 
rms 27 p 
【 例 2-3】 当 U=311V 时 ,计算 图 2.6 中 的 正弦 电压 的 周期 、 频 率 、 角 频率 、 峰 峰值 和 有 
效 值 。 
解 : 
由 图 2.6 可 知 正弦 电压 的 参数 如 下 : 
乙 值 为 U,=311V 
周期 为 T=0.02s 
频率 为 
T 0.02 
角 频 难为 = 2nf =27nx50rad/s =314 rad/s 
峰 峰 值 为 U,=2U, =2x311V=622V 
U 
有 效 值 为 LU 0 
V2 1.414 


【 例 2-4】 如 果 将 正弦 信号 取 绝 对 值 ， 生 成 的 信号 波形 ( 实 线 部 分 ) 如 图 2.7 所 示 ， 其 中 
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U =537V, 
(1) 写 出 图 示 波 形 的 数学 表达 式 。 
(2) 计算 图 示 波 形 的 周期 和 频率 。 
(3) 计算 图 示 波 形 的 平均 值 和 有 效 值 。 





图 2.7 例 2-4 的 信号 波形 


解 : 

(1) 由 图 2.7 可 知 ， 在 0.01 一 0.02s， 所 示 实 线 部 分 的 波形 是 虚线 部 分 波形 
半 波 沿 1 轴 的 对 称 波 形 。 显 然 ， 该 波形 的 数学 表达 式 为 
U, sin @t 0 


Wt sin oa -人 Sin Ot Tw = 2n 
p 


其 中 ， 
幅 值 为 


周期 为 


频率 为 


0.01 


外 频率 为 
= 7f =100xrad/s =314rad/s 
(2) 图 2.7 的 波形 的 周期 是 0.01s， 频 率 是 100Hz。 


(3) 计算 图 2.7 的 波形 的 平均 值 和 有 效 值 。 
平均 值 计算 : 


5 14 





正弦 波 负 
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由 式 (2.3) 可 知 ， 图 示 波 形 的 平均 值 计 算 如 下 : 





-UU 
Ds 
wf 
Se eh 
w= 一 一 一 一 一 COS OT 
wr or 
2 
Oe 


因此 ， 图 示 波 形 的 平均 值 为 


ee A 
15 LL 


ave 


有 效 值 计算 : 
由 式 (2.4) 可 知 ， 图 示 波 形 的 有 效 值 与 正弦 波 的 有 效 值 相等 ， 
[= - 闻 2xs37v- 380V 


【 例 2-S】 由 正 粥 信号 生成 的 数学 表达 式 为 

Tsin@Wt 0 
a -| nT w= 27n 
(1) 当 二 10A 时 ， 计 算 正 弦 信号 的 平均 值 和 峰值 。 
(2) 请 绘制 其 一 个 周期 的 波形 。 

解 : 

(1) 正弦 信号 所 表示 的 图 形 的 频率 和 周期 计算 如 下 : 
频率 为 


2 
/= 守 
周期 为 
ra 
f 27x 
由 平均 值 的 计算 公式 ， 得 到 
.= 二 Tsin wdt 
Ss oT/ 
jy dcos Cl 
of 
/ T 
a ? Cos = —COST 
of or 2 wh or 
A 
ave 元 


因此 


(2.6) 


1S 0# 
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由 有 效 值 的 计算 公式 ， 得 到 


|1 Tl2 ,， ， 2 
7， = a (71, sin @t) dt 


运用 三 角 运 算 的 降 需 公式 sin-0= 50 一 c0s20) ， 可 得 


1 =1 dcos200)d 
ms = a (1— cos261)dt 


求 积分 得 
Ts = 地 -zsin(2oT 12)] 
从 而 ， 该 波形 的 有 效 值 为 
四 要 
一 
因此 
7, =27, 


当 了 7 =10A 时 ， 得 
1,=2x10A =20A 
1 =20/rA=6.37A 
(2) 数学 表达 式 在 一 个 周期 内 的 波形 如 图 2.8 所 示 。 


1/A 


20 


0 5 10 15 is 
图 2.8 例 2-5$ 的 信号 波形 


2.1.4 和 定形 波 


在 下 流 系 统 中 ， 和 矩形 波 是 党 用 的 电路 波形 信号 。 在 例 2-2 的 汽车 远 光 灯 照 明 电 路 中 ， 假 
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设 瘟 电 池 的 电压 维持 在 12V。 如 果 将 开关 So 叶 通 一 段 时 间 后 ， 青 将 开关 关 断 ， 则 将 在 远 光 灯 
上 产生 一 个 窍 形 波 的 电压 信号 ， 如 图 2.9 所 示 。 





0 1] 1f» 13 ys 


图 2.9 和 矩形 波 
图 2.9 中 ， 如 果 从 开关 导 通 时 刻 计算 ， 那 么 电压 定形 波 的 数学 表达 式 为 
', Ne 
u(t) = 


0 二 也 


如 采 图 2.9 中 的 电压 矩形 波 周 期 性 地 友 生 重复 ， 那 么 它 的 参数 计算 如 下 : 








周期 为 
T=£ -tf 
脉 宽 为 
1 1 
f=—= 
J 
平均 值 为 
] es 1 
= Cy 
ave To p T p 
有 效 值 为 
] es 
U = [Ud 
rms To p 
(2.8) 
I 
=U, 二 
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如 果 将 占 空 比 定义 为 脉 冤 时 间 与 周期 之 比 ， 即 


6 = x100% (2.9) 
T 
那么 ， 和 矩形 电压 小 的 平均 值 为 
Loso00. (2.10) 
算 形 电压 波 的 有 效 值 为 
Us =U, V6 (2.11) 


【 例 2-6】 图 2.9 所 示 的 矩形 电压 波 的 周期 为 28， 幅 值 为 12V， 和 平均 电压 为 3V。 求 : 
(1) 矩形 电压 波 的 占 空 比 。 

(2) 矩形 电压 波 的 脉 宽 时 间 。 

(3) 矩形 电压 波 的 有 效 值 。 

解 : 

根据 已 知 条 件 ， 可 得 





rss Va TU.=3Y 
(1) 计算 矩形 电压 波 的 占 空 比 ， 得 


U 
0 =— x100% ~ 3 x100% 230 
U 12 


(2) 计算 矩形 电压 波 的 脉 澳 时 间 ， 得 
t=6T =25%Xx2s=0.5s 
(3) 计算 矩形 电压 波 的 有 效 值 ， 得 





rm 


SO 7V=6V 


2.1.5 三 角 波 





在 产生 脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulation，PWM) 波 时 ， 常 用 的 载波 有 三 角 锯 具 波 和 等 
腰 三 角 波 。 锯 齿 波 的 数学 表达 式 为 


U 
WO= 直 (人 - 何 ) KT EEKHDT k=0,1,2,3,. (2.12 ) 


锯齿 小 从 雪线 性 增长 至 最 大 值 U,， 周 而 复 始 发 展 ， 当 7=0.02s 时 ， 如 图 2.10 所 示 。 
锯 凑 波 的 平均 值 等 于 幅 值 的 /2， 即 





| iC 
二 | —? jdt 
dVve T 0 T 
已 
机 =- 卫 x 二 7 
7 2 
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U =—U (2.13) 
ave 7 p 
uU/V 
24 Up 
18 
12 
6 
0 10 20 30 W/ms 
图 2.10 ”锯齿 波 
锯齿 波 的 有 效 值 计 算 如 下 : 
2 
U 
LU a dt 
7 0\ 7 
U* 7 
| 二 正六 
LI = | fd 
U 
U = 一 (2.14) 





因此 ， 锯 齿 波 的 平均 值 和 有 效 值 与 它 的 幅 值 成 比例 关系 ， 而 与 它 的 周期 无 天 。 
【 例 2-7】 证 明 周 期 和 幅 值 相同 的 等 腰 三 角 波 与 锯齿 波 的 平均 值 和 有 效 值 相等 。 


WU/V 





24 Lp 


OO 


10 20 30 
图 2.11 等 腰 三 角 波 


1ms 
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证 明 : 
图 2.11 的 等 腰 三 角 波 的 数学 表达 式 为 


2U, 1 
Te kT t= “0 7 

xD=] 2r k=0,1,2,3,.… (2.15) 
(Tt-K) Goji 


周期 性 的 等 腰 三 角 波 重复 第 一 个 周期 的 波形 ， 因 此 它 的 平均 值 计算 如 下 : 

















] 2U 1 20] 
.== dt+—[| eT)d 
Teo ”了 了 7 .7 TT 
经 简化 ， 得 
l 
Use = Up 
同样 ， 等 腰 三 角 波 的 有 效 值 计算 为 
4U° 4U° 
LU， = -t= 一 (TD2d 
10 7 Tx7T2 7 
改变 积分 参数 ， 表 达 式 整理 为 
AU” .7/2 4L7” .7 
_ p 2 p _/\2 _ 
Rs | fd | 和 站 2d(7 -7) 
经 简化 ， 得 
U 
Uns = 一 
有 


据 以 上 证 明 ， 可 知 周期 和 幅 值 相同 的 等 腰 三 角 波 与 锯齿 波 的 平均 值 和 有 效 值 相等 。 
2.1.6 ” 谐 波 


由 于 功率 半导体 吏 件 的 高 速 导 通 与 关 断 ， 功 率 变换 电路 能 产生 非 正 嘴 电 流 ， 这 种 旺 变 电 
沈 能 够 友 生 周期 性 变化 。 根 据 传 里 叶 分 析 ， 在 数学 上 任何 重复 的 波形 都 可 以 用 传 里 叶 级 数 来 
表达 。 

如 果 周 期 7 的 非 正弦 波形 以 时 间 函 数 f() 表示 ， 则 有 





f/f(1)=4,+ ya cosn@t + b, sinnet) 
~ (2.16) 
二 4 十 2_4, sin(n@t + 9,) 
n=] 
a 


式 中 ， w= 2nf ， = 
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4 -了 | /0 dt (DT 
a == f(t)cosnordt 


2 7 | 
b, = | f(t)sin notdt 


A 二 人 十 已 


tan O Cn 
an 0, = 一 
也 


其 中 ，4u 为 非 正 弦 函 数 的 平均 值 ， 表 示 非 正弦 波形 的 直流 成 分 。 具 有 频率 为 w 的 成 分 
4 sin(@t+ 9 ) 称 为 非 正弦 波形 的 基 波 。 具 有 频 这 为 基 波 频率 整数 (二 1) 倍 的 成 分 称 为 非 正弦 
波形 的 谐 波 ， 比 如 2 次 谐 波 、3 次 谐 波 、4 次 谐 波 、5 次 谐 波 、6 次 谐 波 、7 次 谐 波 等 。 非 正 


孩 波 形 的 有 效 值 Fi 为 
= ty (2.18) 


= 和 2 入 =F 一 入 一 和 (2.19) 


将 谐 波 的 有 效 值 与 基 波 的 有 效 值 之 比 定义 为 非 正 乡 波 的 总 睛 变 率 THD (Total Harmonic 


Distortion )， 即 
上 大 
THD = 区 x100% (2.20) 


对 于 一 个 周期 性 的 、 简 单 的 非 正弦 函数 ， 为 了 计算 相应 的 总 畸变 紊 ， 先 通过 式 (2.4) 计 
算 函 数 的 有 效 值 Pm,; 然后 ， 运 用 式 (2.16) 求 得 函数 基 波 的 有 效 值 41; 并 且 ， 通 过 式 (2.18) 
计算 函数 谐 波 的 总 有 效 值 太 ，;， 最 后 ， 通 过 式 〈2.20) 计算 函数 的 THD。 
【 例 2-8】 矣 率 为 S0Hz、 幅 值 为 10A 的 方 波 电 流 的 波形 如 图 2.12a 上 图 所 示 ， 求 : 
(1) 方 波 电流 的 基 波 和 谐 波 的 数学 表达 式 。 
(2) 方 波 电流 的 总 畸变 率 。 
解 : 
由 题 意 可 知 ， 方 波 电流 的 幅 值 和 频率 分 别 为 
1,=10A, /f=50Hz 
(1) 图 2.12a 所 示 的 方 波 电流 波形 的 数学 表达 式 为 
上 0 三 1 二 0.01 
i(1) = 
-10 -0.01 志 1 二 0 
这 样 ， 方 波 电流 波形 的 其 他 参数 计算 如 下 。 











非 正 弦 波 的 谐 流 总 有 效 值 为 
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周期 为 7 ==00% 
角 频 率 为 @ = 2nf =314rad/s 
峰 峰 值 为 万 =20A 
平均 值 为 1 =0 
有 效 值 为 
1 0 0 
站 二 ,ath Rd |=1, =10A 
可 以 证 明 该 方 波 电流 函数 是 一 个 奇 函数 ， 即 
i(—t)=-i(?) 
这 样 a, = 
_47 
b -二 IJ._sinn@tdt = | dcosnert 
n gh 0 p 
47 
一 一 上 [es 
1COA 
I 


= 一 (1 -cos71T0) 
nn 


47 


| 一 n=1,3,5,7,.… 
= nn 
0 n = 2,4,06,8,.… 
因此 ， 方 波 电 流 的 傅 里 叶 级 数 为 
1, sin(2k -Dor 
四 三 一 上 Ed 
1() 元 > 2k—1 
> sin314(2k—1)t 
i 2k—1 


由 此 ， 方 波 电流 的 基 波 数学 表达 式 为 
三 (= 2 14+ 
Tn 
方 波 电流 的 谐 流 数学 表达 式 为 
_ 40sin 314(2k — Dt 
Be 


方 流 电 流 的 基 波 以 及 3、5 和 7 次 谐 波 的 幅 值 如 图 2.12a 下 图 所 示 ， 基 波 与 谐 波 合成 的 波 
形 如 图 2.12b 所 示 。 
(2) 根据 方 波 电流 基 波 的 数学 表达 式 ， 得 到 基 波 的 有 效 值 为 
1 20V2 


让 


lrms x 元 
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而 方 波 电 流 的 谐 波 有 效 值 为 
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2 
hims 一 I -Db 一 下。 3 10- 一 0- -| 于 A ~ 4.35A 
Tn 


这 样 ， 方 流 的 总 畸变 率 为 


7 4. 
THD=— x100% = x100% ~ 48.33% 


lrms 


< 
SS 0 
一 9 
一 10 
0 20 40 60 80 100 
W/ms 
< 
Le 
15 
= 10 
~ 
EA 





图 2.12 方 波 电流 
a) 波形 b) 基 波 与 谐 波 之 和 


2.2 半导体 基础 





PN 结 的 形成 、 工 作 机 理 及 其 工作 特性 等 是 学 习 功率 半导体 喜 件 结构 和 原理 的 基础 知识 。 


2.2.1 N 型 半导体 和 了 型 半导体 





价 电子 是 指 原 子 最 外 层 的 电子 ， 决 定 物质 的 稳定 性 。 价 电子 少 于 8 个 的 物质 ， 其 性 质 不 
稳定 。 例 如 ， 铁 原子 的 价 电子 为 2 个 ， 因 此 铁 亏 骏 露 在 空气 中 时 容易 生 锈 。 

半导体 是 指 4 个 价 电子 的 物质 ， 导 电能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 例 如 仁和 钳 。 本 征 半 导体 
征 指 局 度 迫 纯 、 品 体 结构 完整 的 半导体 单口 体 。 在 本 征 半导体 里 ， 东 原子 的 任意 一 个 价 电 子 为 与 其 
相 邻 原子 所 共有 ， 这 样 就 形成 了 半导体 晶体 中 的 “ 共 价 键 ”。 四 价 硅 原 子 的 共 价 键 如 图 2.13 所 示 。 

目 由 电子 是 指 原子 受到 外 部 温 肛 、 光 照 、 电 场 或 磁场 等 能 量 的 作用 而 脱离 共 价 键 束 缚 成 
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为 自由 运动 的 价 电 子 ， 这 个 产生 价 电子 的 过 程 称 为 溅 有 友 。 价 电子 激发 后 成 为 日 由 电子 ， 在 原 
来 的 共 价 键 中 留 下 的 一 个 空位 ， 称 为 空 闪 。 市 负电 和 葵 的 目 由 电子 和 市 正 电 答 的 空 人 六， 成 为 本 
征 半导体 的 电子 空 闪 对 见 图 2.14)， 统 称 为 载 流 子 。 











oe 

村 OFK OK Wm 
O O 

LT QS 


《1) 








图 2.13 四 价 硅 原子 的 共 价 键 图 2.14 电子 空 容 对 








掺 杂 是 指 在 本 征 半导体 中 挫 入 做 量 的 特定 茶 质 而 不 改变 半 叶 体 的 晶体 结构 ， 以 获得 性 质 
可 控 的 杂质 半导体 。 在 迭 杂 过 程 中 ， 杂 质 原子 蔡 代 本 征 原 子 ， 需 要 释放 或 接收 电子 而 成 为 离 
子 ， 这 个 过 程 称 为 杂质 电离 。 杂 质 半 导体 是 半导体 需 件 的 基础 材料 ， 比 本 征 半导体 的 电阻 率 
更 小 ， 具 有 以 下 特 乓 : 
(D 具有 本 征 半导体 的 晶体 结构 。 
Go 目 由 电子 和 空 穴 不 平衡 而 形成 大 量 的 载 流 子 。 
(3) 室温 具备 导电 能 
杂质 半导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 图 2.15 所 示 的 N 型 半导体 的 特 后 是 : 
杂质 比 本 征 原 子 的 价 电子 多 。 
G@ 目 由 电子 为 多 数 载 法子 。 
杂质 电离 后 成 为 正 离子 。 
(4) 呈 电 中 性 。 
图 2.16 所 示 的 了 型 半导体 是 以 空 穴 为 多 数 载 注 子 (多 子 )、 目 由 电子 为 少数 载 流 子 〈 少 
子 ) 的 杂质 半导体 。 
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图 2.15 NN 型 半导体 图 2.16 P 型 半导体 
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2.2.2 PN 结 





在 一 个 本 征 半 守 体 的 不 同 区 域 注 入 浓度 各 异 的 施主 和 受 主 杂 质 ， 施 主 浓度 大 于 受 主 浓度 
的 区 域 形成 N 型 半导体 ， 而 受 主 浓度 大 于 施主 浓度 的 区 域 形 成 P 型 半导体 。N 型 半导体 和 了 
型 半导体 两 个 区 域 之 间 能 够 形成 一 个 特殊 电学 性 能 的 过 渡 区 域 ， 称 为 PN 结 。PN 结 形成 的 过 
程 如 下 : 

GO 迭 杂 : 同一 半导体 的 两 个 区 域 摊 杂 为 P 型 半 叶 体 和 NN 型 半导体 。 

Go 扩散 运动 : 了 区 和 NN 区 的 接触 面 形成 多 子 的 浓度 梯度 ， 进 行 相 问 的 载 流 子 扩散 运动 。 

(3) 容 间 电 葵 区 : 多 子 扩散 后 , P 区 侧 的 电离 受 主 形成 了 一 个 负电 三 区 ，N 区 侧 的 电离 施 
主 形成 了 一 个 正 电荷 区 ， 由 此 形成 了 一 个 空间 电荷 区 ， 即 一 个 空 从 和 电子 几乎 完全 中 和 的 耗 
尽 层 。 

由 内 电场 : 耗 尽 层 的 N 区 正 离子 和 P 区 负离子 建立 了 一 个 内 电场 ， 形 成 一 个 势 垒 区 。 

(5) 漂移 运动 : 空间 电 傈 区 目 建 的 内 电场 促进 少子 的 床 移 运动 ， 且 阻碍 多 子 的 扩散 运动 。 

(6) 动态 平衡 : 多 子 的 扩散 运动 和 少子 的 漂移 运动 达到 动态 平衡 ， 形 成 平衡 的 PN 结 。 

PN 结 分 为 对 称 PN 结 和 非 对 称 PN 结 ， 前 者 的 P 了 区 和 NN 区 的 杂质 的 挫 杂 浓度 相等 ， 耗 尽 
层 的 受 主 离子 和 施主 离子 的 宽度 相等 。 非 对 称 PN 结 的 两 个 区 的 杂质 的 挫 杂 浓度 不 相等 ，P 























图 2.17 PN 结 
a) 对 称 PN 结 b) 非 对 称 PN 结 


PN 结 的 正 同 偏 置 古 指 在 一 个 平衡 PN 结 的 P 区 连接 一 个 外 部 直流 电源 的 正极 , N 区 连接 


该 电源 的 负极 ， 它 的 电学 特性 如 下 : 

GO 势 仅 区 变 罕 : 外 电场 削弱 PN 结 的 内 电场 ， 势 又 区 变 罕 。 

人 扩散 运动 增强 : 多 子 浓度 标 度 增 大 ， 促 进 多 子 的 扩散 运动 ， 阻 碍 少子 的 深 移 运动 。 

(3 扩散 电流 : PN 结 的 结 电流 表现 为 P 区 和 AN 区 多 子 的 扩散 运动 而 形成 的 电流 。 

由 非 平衡 少子 : 在 外 电场 作用 下 ， 载 流 子 的 扩散 运动 大 于 床 移 运动 ， 电 子 从 N 区 扩散 
到 P 区 ， 衬 穴 从 P 区 扩散 到 N 区 ， 形 成 各 目的 非 平衡 少子 ， 电 源 的 空 六 或 电子 进入 相应 的 区 
域 复合 相应 的 非 平 衡 少子 。 

电 稚 存储 效应 : 非 平 衡 少子 在 各 目的 区 域 形成 一 个 浓度 梯度 ， 在 远离 PN 结 的 区 域 ， 
非 平衡 少子 因 全 部 复合 而 浓度 趋 于 零 ; 趋 向 PN 结 的 少子 浓度 提高 ,在 PN 结 边 界 的 浓度 最 大 ， 
导致 少子 在 PN 结 边界 积累 ， 产 生 了 PN 结 正 癌 偏 罩 的 电 奏 存储 效应 。 

PN 结 的 反 回 侦 置 是 指 在 一 个 平衡 的 PN 结 的 P 区 连接 一 个 外 部 直流 电源 负极 , N 区 连接 
电源 正极 ， 其 电学 特性 如 下 : 
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QD 势 全 区 变 宽 : 外 电场 使 PN 结 的 内 电场 增强 ， 势 垒 区 变 宽 。 

G@) 漂移 运动 增强 : 势 鸡 区 增强 ， 促 进 少子 的 漂移 运动 ， 阻 碍 多 子 的 扩散 运动 。 

(3) 漂移 电流 : PN 结 的 反问 饱和 电流 表现 为 P 区 和 NN 区 少子 的 漂移 运动 而 形成 的 电流 。 

(4) 少子 抽取 : 在 外 电场 作用 下 ， 载 流 子 的 漂移 运动 大 于 扩散 运动 ， 电 子 从 P 区 漂移 到 N 
区 ， 电 源 的 空 穴 进 入 N 区 与 N 区 的 电子 复合 ; 空 穴 从 N 区 漂移 到 了 区 ， 电 源 的 电子 进入 P 
区 与 相应 的 空 六 复合 。 载 流 子 的 浓度 从 电源 与 半导体 的 接触 面 癌 PN 结 的 边界 趋同 和 零 ， 即 空 
间 电 和 荷 区 的 少子 趋同 电源 与 半导体 的 接触 面 ， 这 就 是 PN 结 反 同 偏 置 的 少子 抽取 作用 。 

PN 结 的 正 、 反 向 偏 置 作用 可 理想 表达 为 PN 结 的 单 向 导电 性 ， 即 PN 结 正 向 导 通 、 反 向 
截止 。 当 PN 结 的 正 同 偏 置 电压 增 大 到 某 一 值 时 , 很 小 的 偏 置 电压 增 量 就 能 引起 PN 结 电 流 的 
大 幅 变 化 ， 这 个 正 偏 电压 称 为 PN 结 的 势 笔 电压 UVro， 又 称 阀 值 电压 。 不 同 半 导体 材料 制 成 
的 PN 结 ， 它 的 Co 不 同 ， 如 硅 的 Co 为 0.7V， 而 销 的 Cro 为 0.3V。 

当 PN 结 的 有 反 同 偏 置 电压 超过 其 反 疝 击 穿 电压 值 Upg 时 ，PN 结 的 反问 电流 急剧 增 大 ， 而 
结 电压 保持 在 PN 结 的 反 向 击 穿 电 压 值 左右 。 PN 结 正 反 向 偏 置 特性 的 伏 安 特性 曲线 如 图 2.18 
所 示 。PN 结 的 伏 安 特性 受到 温 上 的 影响 ， 因 为 半导体 的 瘟 肛 影 响 其 载 流 子 的 运动 。 
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2.18 ”PN 结 的 I-U 曲线 


当 PN 结 的 偏 置 电 压 发 生变 化 时 ， 势 又 区 和 非 平衡 少子 的 浓度 分 布 将 随 之 变化 ，PN 结 势 
人 垒 区 的 电荷 也 将 发 生变 化 ， 这 就 是 PN 结 的 电容 效应 。PN 结 中 储存 的 空间 电荷 随 外 加 电压 的 
变化 而 改变 产生 的 电容 效应 ， 称 为 PN 结 的 势 垒 电容。PN 结 中 非 平 衡 少子 的 浓度 分 布 随 外 加 
电压 的 变化 而 改变 产生 的 电容 效应 ， 称 为 PN 结 的 扩散 电容 。PN 结 的 势 垒 电容 和 扩散 电容 之 
和 ， 称 为 PN 结 的 结 电容 。 当 PN 结 正 偏 时 ， 正 向 电阻 小 ，PN 结 的 结 电容 以 扩散 电容 为 主 。 
当 PN 结 反 偶 时 ， 反 回电 阻 大 ，PN 结 电容 为 势 驹 电容 。PN 结 的 电容 影响 PN 结 的 工作 频率 ， 
特别 是 高 速 的 开关 状态 。PN 结 的 结 电容 一 般 为 1pF, 功率 半导体 器 件 的 结 电容 可 超过 100pF。 

当 PN 结 的 反问 偏 置 电压 增 大 到 某 一 数值 时 ，PN 结 的 反问 电流 又 大 的 现象 ， 称 为 PN 结 
的 击 穿 。PN 结 的 击 罕 分 为 雪 朋 击 穿 、 了 隧道 击 宇和 热 击 穿 三 种 。 雪 骨 击 穿 和 隧道 击 穿 称 为 PN 
结 的 电击 穿 ， 电 击 穿 的 PN 结 具 有 可 逆 性 。PN 结 的 热 击 穿 与 其 结 温 相 关 ， 当 PN 结 反 偏 时 ， 
反问 电流 引起 结 温 上 升 ， 又 导致 反 回电 流 和 热 损 耗 增加 。 如 此 恶性 循环 ， 直 到 PN 结 烧 毁 的 击 罕 
现象 ， 称 为 PN 结 的 热 击 穿 。 热 击 穿 能 够 造成 PN 结 发 生 不 可 逆 的 退化 ， 这 种 现象 称 为 热 奔 。 
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2.2.3 ”二极管 





普通 的 半导体 二 极 管 是 由 一 个 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 形成 的 PN 结 ， 它 的 电气 符号 如 
图 2.19 所 示 。 二 极 定 的 阳极 A 与 P 型 材料 连接 ， 阴 极 K 与 N 型 材料 连接 ， 通 种 在 二 极 官 的 
-中 有 一 条 色 带 用 来 指示 负极 。 


| 
) 


b) 





a 


图 2.19 二极管 
a) PN 结 示 意图 b) 电气 符号 


二 极 管 的 基本 特性 是 单 癌 导电 性 ， 与 PN 结 有 相似 的 伏 安 特性 曲线 。 它 有 两 个 基本 工作 
状态 ， 即 正 回 偏 置 状态 和 反问 偏 置 状态 。 

在 二 极 管 的 A 端 加 一 个 相对 比 K 端 高 的 电位 ,认为 二 极 管 处 于 正 向 偏 置 状 态 。 如 果 正 向 
偏 置 电 压 大 于 PN 结 的 闵 值 电压 ， 那 么 二 极 管 就 会 导 通 ， 电 流 从 器件 的 A 问 流 回 K 端 ， 在 右 
件 的 AK 两 端 产 生 一 个 电压 降 ， 一 般 小 于 1V。 

当 二 极 管 处 于 反 辣 偏 置 状态 时 ，AK 两 端 为 负电 压 ， 器 件 不 导 通 ， 但 是 有 一 个 微弱 的 反 
同 饱 和 电流 从 K 端 流 辐 A 端 ， 称 为 二 极 管 的 漏电 流 。 如 果 二 极 管 的 反 回 偏 置 电压 继续 增 大 ， 
器 件 束 会 被 击 罕 。 

二 极 管 的 主要 参数 包括 最 大 整流 电流 下、 反问 工作 峰值 电压 Uhvw、 反 问 峰 值 电流 fv、 
最 大 正 癌 压 降 Us 和 闵 值 电压 Lo 等 。 

1) 最 大 整流 电流 二 : 指 二 极 管 长 时 间 使 用 时 ， 人 允许 流 过 二 极 管 的 最 大 正 向 平均 电流 。 例 
如 ， 常 用 的 1IN4001 一 4007 型 错 二 极 管 的 额定 正 同 工作 电流 为 1A。 

2) 反问 工作 峰值 电压 Uhvw: 指 击 罕 二 极 管 的 反 回 电压 ， 此 时 器 件 失 去 了 单 癌 导电 能 
例如 ，1N4001 二 极 管 反 向 耐 压 为 50V，1N4007 反 向 耐 压 为 1000V。 

3) 有 反问 峰值 电流 vy: 指 二 极 管 在 规定 的 温度 和 反 回 工作 峰值 电压 的 作用 下 ， 消 除 电荷 
存储 效应 ， 流 过 二 极 管 的 最 大 反 回 电流 。 反 回 峰 值 电流 越 小 ， 吉 件 的 单方 向 导电 性 能 越 好 。 
反 回 峰值 受 温 度 影响 大 ， 随 器 件 温 度 升 高 而 增 大 。 

4) 最 大 正 辐 压 降 呈 : 指 器 件 流 过 最 大 整流 电流 时 的 阳极 和 阴极 两 端的 电压 降 。 

根据 器 件 的 用 途 ， 二 极 管 可 用 作 检 波 、 整 流 、 限 幅 、 调 制 、 放 大 、( 高 速 ) 开关 、 变 容 、 
频率 倍增 、 稳 压 、 变 阻 、 高 频 振 注 、 瞬 变 电 压 抑制 、 发 光 等 。 

将 二 极 管 作为 理想 的 开关 器 件 ， 器 件 的 正 同 偏 置 阻抗 为 零 ， 反 辣 偏 置 阻抗 为 无 穷 大 ， 它 
的 特性 曲线 如 图 2.20a 所 示 。 理 想 二 极 管 是 不 产生 功率 消耗 的 。 在 电路 设计 中 ， 二 极 管 的 理 
想 伏 安 特 性 曲线 可 用 来 估算 三 极 管 电路 的 电流 ， 该 电流 由 电源 电压 和 负载 决定 。 

将 三 极 管 作为 准 理想 的 开关 器 件 ， 当 器 件 的 正 向 偏 置 电 压 超 过 冰 值 电压 时 ， 阻 抗 近似 为 
零 ; 否则 器 件 的 阻抗 为 无 穷 大 。 它 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 2.20b 所 示 。 在 实际 的 电路 设计 中 ， 
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往往 应 用 二 极 管 的 准 理想 特性 曲线 。 因 为 应 用 准 理想 特性 曲线 不 仅 能 够 估算 二 极 省 的 电流 ， 
而 且 可 以 信 算 它 的 消耗 功率 ， 以 此 进行 莫 件 的 散热 设计 。 


iD iD 





a) b) 
图 2.20 ”二极管 的 近似 伏 安 特性 曲线 
a) 理想 特性 曲线 b) 准 理想 特性 曲线 


【 例 2-9】 二 极 管 VD 与 电阻 尺 串 联 的 电路 如 图 2.21 所 示 ， Ts 
二 极 管 的 型 号 为 IN4001。 


(1) 当 电 源 为 直流 12V 时 ， 估 算 电 阻 尺 的 阻 值 。 

(2) 采用 〈1) 中 的 电阻 ， 当 电源 uu 为 幅 值 12V 和 频率 “ 
50Hz 的 正弦 波 时 ， 估 算 二 极 管 VD 的 电流 平均 值 、 电 流 有 效 - 
信和 最 大功 耗 。 图 2.21 例 2-9 的 电路 

(3) 绘制 (2) 中 的 三 极 管 VD 的 电压 波形 。 

解 : 首先 得 疯 相 关 型 号 二 极 管 的 基本 参数 : 太 、[ 丰 、CR 和 yw。 经 但 阅 ， 型 写 1N4001 
的 二 极 管 的 基本 参数 如 下 : 

1,=1A, U,=1V, Uv, =50V, Tv =5pnA 
(1) 估算 电阻 R 的 阻 值 。 
二 极 管 VD 的 正 向 最 大 电流 三 为 1 A， 显 然 流 过 电阻 的 电流 不 能 超过 1A， 即 














U, ~ Uvp < 
R F 
整理 上 式 ， 可 得 
尺 宇 U, ~ Uvp 
/: 


如 果 将 VD 视 为 理想 二 极 管 ， 那 么 VD 的 管 压 降 uvp 为 0， 即 有 
一 
F 


根据 题 意 ， 有 
4 =12V, 1,=1A 


代入 计算 式 ， 可 求 得 
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R> 一 Q=129 


这 样 ， 估 算 的 电阻 尺 值 为 129。 

(2) 计算 二 极 管 的 电流 与 最 大 功 耗 。 

由 于 二 极 管 VD 的 单 同 导电 性 ， 正 弱电 压 源 的 正 半 波 可 以 通过 二 极 管 VD。 假设 VD 是 
一 个 理想 二 极 管 ， 估 算 二 极 管 VD 的 电流 Ap。 

根据 题 意 ， 有 





4 =12Sm3147 





R=120 
因此 
ZL 加 VUvp 一 U 
ji = R 和 TO 
0 us < Uro 


这 样 ， 二 极 管 VD 的 电流 表达 式 为 
.jsin31l4t 二 0 
wlo 1 <0 
运用 例 2-5 求 得 的 正弦 半 波 的 平均 值 和 有 效 值 ， 可 得 二 极 管 VD 的 电流 平均 值 L,。 和 有 
效 值 ,的 估算 值 。 
1 = ~ 0.32A 
元 


人 和 0.5A 
2 
估算 二 极 管 VD 的 功 耗 ， 必 须 考虑 二 极 管 的 省 压 降 wyp， 那 么 VD 的 功 耗 pvp 表达 式 为 
Pvyp = Uypivp S Uriyp 
即 有 
sin314t u 之 0 
pvp — | 有 
显然 ， 二 极 管 VD 的 最 大 功 耗 为 TW。 
(3) 第 一 种 方法 ， 采 用 二 极 党 VD 的 理想 伏 安 特性 。 
假设 二 极 VD 的 国 值 电压 和 导 通 压 降 为 0， 反 回 完 全 和 截止 。 这 样 ， 二 极 管 VD 的 正 回 
电压 为 0， 反 回电 压 等 于 电源 电压 ， 如 网 2.22a 所 示 。 它 的 数学 表达 式 为 
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0 u 之 0 
2? ll12sin314 wu.<0 


第 二 种 方法 ， 采 用 二 极 管 VD 的 准 理想 伏 安 特性 。 
假设 二 极 管 VD 的 靖 值 电压 和 导 通 压 降 等 于 1V， 反 向 完全 截止 。 这 样 ， 二 极 管 VD 的 正 
同 电 压 为 1V， 反 癌 电 压 等 于 电源 电压 ， 如 图 2.22b 所 示 。 它 的 数学 表达 式 为 


1 u 之 1V 
ZL es 
”ll2sin314t wu <1lV 








10 
5 > 5 
s 0 s 0 
-5 -5 
_10 一 10 
RN 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
jms 1ms 
a) b) 


图 2.22 例 2-9 中 的 三 极 管 VD 的 电压 波形 
a) 理想 二 极 管 b) 准 理想 二 极 管 


2.3 理想 开 天 的 开 天 过 程 





将 功率 半导体 器 件 抽象 为 无 损耗 的 理想 开关。 在 感性 负载 和 容 性 负载 作用 下 ， 理 想 开 关 
导 通 与 天 断 过 程 的 电压 、 电 流 特 性 是 认识 功率 电子 电路 复杂 行为 的 基础 知识 。 





2.3.1 理想 开关 


二 极 管 的 开关 功能 源 于 其 固有 的 单 问 导电 特性 ， 它 是 一 种 不 可 控 开 关 ， 由 施加 在 二 极 管 
阴阳 两 端的 电压 决定 ， 而 且 二 极 管 开关 工作 时 有 损耗 。 机 械 开 关 可 以 是 电 控 开关 ， 但 开关 速 
度 低 。 二 极 管 和 机 械 开关 都 不 是 理想 开关 。 对 于 一 个 理想 开关 ， 其 特点 是 开关 的 零 通 态 压 降 、 
零 断 态 电 流 和 零 开 头 时间， 高速 长 时 间 反 复 导 通 与 天 断 ， 开 关 不 损坏 。 如 打开 关 的 电压 、 电 
流 和 功率 分 别 表示 为 u,、、isw 和 ps,， 则 理想 开关 的 特性 描述 如 下 : 























u. =0 
通 态 : SW 
0 A 二 十 co 
三 (0 
淅 态 : SW 
> ~ uu, ~ Ee 
开关 : p.» =0 
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2.3.2 电感 负载 的 理 想 开 关 过 才 程 


一 个 由 理想 开关 $、 电 感 世 和 直流 恒 压 源 U 组 成 的 电路 如 图 2.23 所 示 , 图 中 标示 了 理想 





开关 S 的 电压 ww 和 电流 i 的 方向 ， 很 显然 电感 电流 志 与 理想 开关 的 电流 xiw 相等 。 











图 2.23 恒 压 源 下 的 理想 开关 与 电感 串联 的 电路 
1. 电感 负载 的 理想 开关 由 关 断 到 导 通 的 开通 过 程 


假设 电感 工 的 初始 电压 为 0, 那么 当 理想 开关 $ 处 于 天 断 状态 时 ， 开关 电压 ww 等 于 二 流 


电源 电压 ， 电 流 i 为 0。 当 S 导 通 时 ， 电 压 ws, 等 于 0， 电 流 i 逐渐 增 大 。 根 据 电 感 的 电压 一 电 
流 特 性 ， 可 得 


， 


如 朱 理 想 开关 寻 通 的 时 刻 为 tn， 那 么 开关 $ 导 通 后 的 电感 电流 ji 为 
i = -[ ur dt 
因为 


1 三 (LA 一 4 


SVV 


所 以 
Loy 一 -| (LA Uy )dr 
然而 ， 理 想 开 关 寻 通 后 的 压 降 为 0。 这 样 
-了 | Udt 
Lio 
即 有 
ly = 
在 电感 负载 下 ， 理 想 开 关 导 通 后 ， 开 关 压 降 为 0，， 电 感 电流 没有 发 生 突变 ， 而 是 从 0 开 
始 线性 上 升 ， 如 图 2.24a 所 示 。 
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a) b) 
图 2.24 电感 负载 下 理想 开关 的 电压 -电流 曲线 
a) 开关 从 关 断 到 导 通 “ b) 开关 从 导 通 到 关 晰 





2 负载 的 理想 开关 由 了 叶 通 到 关 断 的 关 断 过 程 


假设 在 时 刻 fn， 电感 电流 i 不 等 于 0。 此 时 ， 若 理想 开关 S 从 导 通 状态 关 断 ， 电 感 电流 
和 突变 为 0。 在 极 短 的 时 间 内 ， 电 感 的 感应 电压 给 开关 施加 了 一 个 高 强度 的 电压 脉冲 ， 如 图 2.24b 
所 示 。 
如 果 电感 电 流 的 突变 时 间 为 Ar， 即 有 
U, 三 (L 一作 


根据 法 拉 第 电磁 定律 和 杨 次 定律 ， 在 规定 的 电流 方 各 下， 假设 电感 不 变 ， 那 么 电感 的 感 
应 电压 为 











di Ar 
在 At 短 时 间 内 ， 开 关 关 断 使 电感 工 的 电流 从 五 (二 0) 突 降 为 0， 因 此 
A 
为 此 
= = a 
Ai Ai 


当 At 无 限 小 时 ， 理 想 开 关 的 端 电 压 是 一 个 极限 值 ， 即 











lim UL 
Ai 一 0 At 一 0 2 


这 说 明理 想 开 关 病 电压 存在 突变 。 在 实际 电路 中 ， 只 有 确保 电感 电流 回路 畅通 ， 才 能 安 
全 切断 开关 ， 仍 则 关 断 的 开关 能 够 产生 电 踊 ， 容 易 被 烧毁 。 


2.3.3 ”电容 负载 的 理想 开关 过 程 








假设 一 个 理想 开关 S 与 电容 C 并 联 ， 由 一 个 恒 流 源 
I 供电， 相应 的 电路 如 图 2.25 所 示 。 图 中 规定 了 理想 开 图 2.25 人 恒 流 源 下 的 理想 开关 与 
关 电 压 和 电流 的 方向 ， 并 联 电容 的 端 电压 等 于 理想 开关 电容 并 联 的 电路 
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的 端 电压 。 
1. 电容 负载 的 理想 开关 由 关 断 到 导 通 的 开通 过 程 


在 理想 开关 $ 处 于 关 断 状态 时 ， 人 恒 流 源 天 一 直 对 电容 C 充电 ， 电 容 的 端 电 压 逐 渐 上 升 。 
根据 电容 的 电压 -电流 特性 方程 ， 可 得 
dz- 
df 


J 
1 ei 
Wc = ll icdt 
理想 开关 S 关 断 时 ， 电 容 的 充电 电流 雍 等 于 恒 流 源 电流 T， 因 此 


We 二 sha 








即 有 


这 样 ， 在 理想 开关 S 从 关上 断 状 态 到 导 通 状态 的 这 一 时 刻 如 ， 电 容 C 有 初始 电压 Uco。 理 
想 开 关 导 通 瞬 间 ， 电 容 C 通过 理想 开关 $ 放电 ， 而 且 恒 流 源 的 电流 路 径 也 从 问 电容 充电 改 为 
流 经 理想 开关 。 此 时 ， 理 想 开 关 流 过 的 电流 为 
1 SS/ = 
理想 开关 导 通 后 ,电容 C 的 端 电 压 在 极 短 的 时 间 At 内 发 生 突变 ， 从 初始 值 ro 瞬 变 为 0， 
由 电容 特性 方程 ， 可 得 电容 的 放电 电流 为 

















这 样 ， 理 想 开 关 瞬 间 流 过 的 电流 为 





当 At 无 限 小 时 ， 流 过 理想 开关 的 电流 是 一 个 极限 值 ， 即 


四 ,CU 
limi, = 及 +1lm 一 一 人 
Al 一 0 A—»0 At 


由 此 可 知 ， 理 想 开 关 S 从 关 断 到 导 通 瞬间 ， 并 联 电容 的 端 电压 友 生 突变 ， 导 致 开 关 电 沉 
急剧 增 大 ， 容 易 使 开关 过 热 被 烧 左 。 

当 并 联 容 性 负载 的 理想 开关 关 断 时 ， 开 关 的 电压 线性 增长 ， 电 流 为 0;， 当 理想 开关 导 通 
时 ， 开 天 的 电压 突变 为 0， 电 流 则 出 现 尖 峰 现 象 ， 如 图 2.26a 所 示 。 





一 人 CO 
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a) b) 
图 2.26 电容 负载 下 理想 开关 的 电压 -电流 曲线 
a) 开关 从 关 断 到 导 通 “b) 开关 从 导 通 到 关 断 





2. 电容 负载 的 理想 开关 由 导 通 到 关 断 的 关 断 过 程 


当 理 想 开 天 S 处 于 导 通 状态 时 ， 开 关 的 器 电压 wu 为 0， 开 关 的 电流 i 为 恒 流 源 T， 电 
容 的 电压 uc 和 电流 i 都 变 为 0。 如 果 理 想 开 关 在 时 刻 Arf 关 断 ， 那 么 恒 流 源 大 的 电流 路 径 从 
理想 开关 切换 到 电容 ， 也 就 是 对 电容 充电 。 这 样 ， 电 容 C 的 充电 电流 保持 恒定 ， 它 的 端 电 压 
从 0 开始 线性 增长 。 同 时 ,理想 开关 S 的 突变 电流 为 零 ， 它 的 端 电 压 与 电容 电压 相等 ， 如 
图 2.26b 所 示 。 




















] et J 
二 = 二 一 一 (1 一 
Uc C | di C (1 torr )， lof 
当 理 想 开 关 从 导 通 到 关 断 的 过 程 中 ， 与 开关 并 联 的 电容 的 端 电压 没有 发 生 突 变 ， 从 0 开 


始 增长 ， 因 此 开关 电流 没有 出 现 尖 峰 。 





在 功率 电子 电路 中 ， 电 感 故 是 音 用 的 储 能 元 件 ， 它 的 电流 发 生 突变 ， 所 连接 的 电路 开关 
可 被 高 压 击 穿 。 因 此 ， 保 持 电 感 电流 的 连续 流动 ， 是 功率 变换 器 安全 工作 的 一 个 基本 要 求 。 








2.4.1 功率 二 极 管 的 续 流 


在 图 2.23 所 示 的 理想 开关 和 电感 串联 的 电路 中 ， 开 关 导 通 后 ， 电 感 电流 线性 上 升 ， 
电感 两 应 产生 感应 电压 ， 电 感 储 能 。 当 理想 开关 由 导 通 状态 切换 为 天 断 状 态 时 ， 电 感 电 
流 突 变 为 零 ， 电 感 产 生 的 感应 电动 势 反 同 ， 将 阻止 其 电流 的 变化 ， 理 想 开 关 两 应 出 现 电 
压 尖峰 。 

当 电 感 中 有 电流 流 过 时 ， 串 联 的 开关 被 切断 后 ， 必 须 给 电感 提供 电流 流通 的 回路 ， 以 消 
除 因 电 感 电流 突变 而 施加 在 开关 上 的 电压 尖峰 。 利 用 功率 二 极 管 的 单 向 导电 特性 ， 将 其 与 电 
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感 反 并 联 ， 如 图 2.27 所 示 。 也 就 是 ， 当 理想 开关 导 通 后 ， 电 流 流 过 电感 : 当 理 想 开 关 关 斯 后 ， 
电感 电流 通过 二 极 管 释放 所 储存 的 能 量 ， 形 成 一 个 电流 的 连续 回路 。 











图 2.27 电感 的 三 极 管 续 流 电路 
理想 开关 和 电感 的 电压 -电流 变化 曲线 如 图 2.28 所 示 。 在 tw 时 刻 ， 图 2.28a 中 的 理想 开 








关 关 上 断 ， 功 率 二 极 管 接 续 电 感 的 电流 。 期 间 ， 理 想 开 关 的 端 电压 保持 为 电源 电压 ， 没 有 出 现 
尖峰 电压 ， 其 电压 曲线 如 图 2.28a 中 的 实 线 。 如 果 考 虑 功率 二 极 管 的 导 通 压 降 ， 电 感 电 流 逐 
渐 下 降 至 0， 开 关 两 端的 电压 县 加 了 二 极 管 的 导 通 压 降 ， 而 后 下 降 至 电源 电压 ， 其 电压 曲线 
如 图 2.28a 中 的 点 画 线 。 

另 一 方面 ， 在 tq 时 刻 ， 图 2.28b 中 电感 的 两 端 电 压 从 电源 电压 陡然 下 降 为 0。 对 于 理想 
的 功率 二 极 管 ， 电 感 电 流 将 保持 不 变 ， 其 电流 如 图 2.28b 中 的 实 线 。 实 际 上 ， 功 率 二 极 管 有 
通 态 压 降 ， 消 耗 功率 ， 电 感 电流 逐渐 下 降 ， 功 率 二 极 管 的 电压 降 形成 了 电感 的 负 值 端 电 压 ， 
其 电压 曲线 如 图 2.28b 中 的 点 画 线 。 

续 激 二 极 管 钊 用 快 恢 复 二 极 管 、 首 特 基 二 极 管 或 碳化 硅 二 极 管 ， 第 应 用 在 开关 电源 、 继 
电器 电路 、 唱 闸 管 电路 或 赣 变 电路 等 中 ， 注 意 : 

Q 续 流 二 极 管 是 防止 直流 线圈 断 电 时 产生 感应 电动 势 形成 的 高 压 对 电路 功率 半导体 开 
关 器 件 造 成 损害 的 有 效 手段 。 

@) 续 流 二 极 管 对 直流 电压 总 是 反 接 的 , 即 二 极 管 的 阴极 端 与 直流 电压 的 正极 端 连接 。 也 
就 是 说 ， 续 流 二 极 管 的 极 性 不 能 接 错 ， 人 否则 将 造成 电路 短路 事故 。 

@) 续 流 二 极 管 工作 在 正身 导 通 状态 ， 并 非 是 击 穿 状态 或 高 速 开 关 状 态 。 
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a) b) 
图 2.28 ”二极管 续 流 电路 的 电压 -电流 曲线 
a) 理想 开关 b) 电感 
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2.4.2 ”功率 半导体 大 件 的 换 流 


功率 电子 电路 中 ， 续 流 是 专门 针对 感性 负载 反 并 联 二 极 管 接续 电感 电流 而 言 的 ， 换 流 则 
是 文 路 间 电流 的 转移 。 

假设 图 2.29 的 感性 负载 包括 电感 LK 和 电阻 R， 流 过 交 变 电流 六， 四 个 全 控 型 的 功率 半 导 
体 开关 都 反 并 联 了 二 极 管 ， 那 么 负载 电流 立 必然 在 不 同 支 路 的 功率 半导体 器 件 中 转移 流动 。 
电源 、 电 容 、 功 率 半 导体 右 件 和 人 负载 的 电流 方 同 在 图 2.29 中 做 了 规定 。 











a) 


b) 
图 2.29 功率 电子 电路 的 换 流 原理 
a) 电路 图 b) 负载 电流 


假设 图 2.29a 中 的 功率 半导体 器 件 为 理想 开关 ， 电 感 工 的 初始 电流 为 0， 电源 U 为 恒 压 
源 ， 那 么 形成 网 2.29b 的 感性 负载 的 电流 波形 ， 需 要 进行 开关 切换 。 

Q) 0 一 二 时 刻 ， 开 关 S| 和 S, 导 通 ， 开 关 $ 和 S$; 关 断 ，U、、S1、L、R 和 S$ 形成 电流 回 
路 ， 负 和 载 电 流言 从 0 时刻 开 始 逐 渐 上 升 ， 直 至 时 刻 S| 和 S, 关 断 ， 如 图 2.30a 所 示 。 

@ t~&y 时 刻 ， 开 关 S| 和 Sy 关 断 ， 开 关 S$ 和 S; 导 通 。 由 于 电感 的 能 量 需 要 释放 ，U.、 
VD,、L、R 和 VD; 形成 电流 回路 ， 负 载 电流 并 从 t 时 刻 开始 逐渐 下 降 ， 直 至 时刻 为 0， 如 
图 2.30b 所 示 。 同 时 ， 在 时 刻 负载 电流 的 回路 切换 为 U、S;、R、L 和 S,， 负 载 电 流 继续 下 
降 ， 直 至 时刻 S$, 和 S; 关 断 ， 如 图 2.30c 所 示 。 
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C) d) 
图 2.30 ”功率 电子 电路 的 换 流 过 程 


S, 电流 b) VD,、VD; 电流 c) S,、S,; 电 流 d) VD,、VD, 电流 


a) S 


(3) 5 一 必 时 刻 ， 开 关 $ 和 S; 关 断 ， 开 关 S| 和 S4 导 通 ，VD4、R、Z、VD; 和 到 形成 电流 
回路 ， 负 和 载 电 流 i 从 时刻 开 始 逐 渐 回 升 ， 直 至 ti 时刻 为 0。 同时， 在 时 刻 负载 电流 的 回 
路 开始 切换 为 U、S,、LKL、R 和 S,， 如 图 2.30d 所 示 。 

对 于 功率 半导体 开关 疾 件 ， 各 文 路 间 电 流 的 转移 必然 包含 痢 功 率 半 导体 器 件 开 关 状 态 的 
变化 。 它 有 两 个 开关 状态 的 变化 ， 即 通 态 喜 件 的 关 断 过 程 和 断 态 器 件 的 开通 过 程 。 由 于 开关 
器 件 和 电路 元 件 都 具有 能 量 存储 或 释放 的 惯性 ， 器 件 开 关 状 态 的 转换 和 电流 的 转移 都 不 可 能 
瞬时 实现 。 因 此 ， 换 流 前 后 的 两 个 电路 存在 稳 态 间 的 暂 态 过 程 ， 这 一 过 程 称 为 换 流 过 程 。 可 
徘 换 法 是 所 有 电流 变换 电路 顺利 工作 的 必要 条 件 ， 换 流 过 程 的 长 短 和 优 务 对 电流 变换 电路 的 
经 济 技术 性 能 会 产生 影响 。 




















2.59 ”人 硬 开 天 的 开 天 过 程 





硬 开关 的 特点 是 其 开关 过 程 存在 显著 的 功率 损耗 , 能 够 导致 功率 半导体 器 件 电 应 力 增加 ， 
安全 工作 区 缩小 ， 寿 命 下 降 。 
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2.5.1 人 硬 开 关 











与 电容 右 并 联 的 理想 开关 从 关 断 到 导 明 瞬间 ， 开 关 的 病 电 压 会 及 生 突变 ， 它 需 承 受 强 大 的 
电流 冲击 。 而 与 感性 负载 串联 的 理想 开关 由 导 通 到 关 断 瞬间 ， 开 天 的 电流 发 生 突变 ， 则 需 承 受 
超 局 的 电压 冲击 。 在 关 断 或 寻 通 时 ， 开 天 损 耗 大 的 功率 半导体 开关 的 过 程 被 称 为 便 开 天 。 

使 开关 的 特点 是 功率 半导体 开关 过 程 中 电压 和 电流 均 不 为 零 ， 出 现 了 重 登 , 产生 了 功 耗 。 
开关 的 电压 和 电流 快速 变化 ， 流 形 出 现 明 最 的 过 神 或 跌落 ， 导 致 了 开关 噪声 和 电 应 力 。 开 天 
的 电压 、 电 流 、 功 雍和 频率 等 工作 参数 受 限 ， 开 关 损 耗 可 随 开关 频率 的 增加 而 增 大 。 假 设 功 
率 半 导体 开关 器 件 的 最 大 工作 电流 、 最 大 正 同 电压 、 最 大 反问 电压 分 别 为 KR max、UF, max、 
Uk, max 那么 它 的 电压 u,、 电 流 i 和 功率 Psw 特性 如 下 : 














sw 一 0 
通 态 : 0 < ly, < J 
太一 
Ly 0 
0 二 wu, 三 UV ,下 癌 
断 态 SW 上 ,max 
0 Ws = Drm 反问 
Be 0 
开关 : pw >0 


2.5.2” 便 开关 的 开通 过 程 


功率 半导体 开关 器 件 内 部 存在 寄生 电阻 和 寄生 电容 等 参数 ， 导 电线 路 也 有 寄生 电感 。 因 
此 ， 便 开关 开通 过 程 的 特点 是 开关 融 件 的 导 通 电压 、 电 流 重 登 ， 产 生 开 头 损耗。 

对 于 一 个 图 2.31 所 示 的 斩 波 电路 ， 开 关 周 期 远 小 于 感性 负载 的 时 间 和 单数。 在 功率 半导体 
开关 S 导 通 前 ， 假 设 感 性 负载 工 的 电流 讲 为 非 零 ， 通 过 其 并 联 的 功率 二 极 管 续 流 。 当 开关 $ 
导 通 后 ， 开 关 S 和 二 极 管 VD 进行 换 流 。 在 任何 时 刻 ， 电 感 工 的 电流 等 于 二 极 管 VD 和 开关 
S 电流 之 和 ， 即 





1 三 Aiw 十 7vp 








图 2.31 人 硬 开 关 开 通过 程 的 斩 波 电路 
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移 项 ， 得 
hv =iL ivp=iL +(-ivp) 
在 开关 S 由 断 态 到 通 态 的 开通 过 程 中 , 开关 S 和 二 极 管 VD 存在 换 流 过 程 , 即 二 极 管 VD 
的 电流 逐渐 减 小 ， 并 出 现 反 癌 恢 复 过 程 的 反问 电流 ， 而 开关 $ 的 电流 逐渐 增长 至 稳定 并 存在 
电流 尖峰 。 波 形 示 意 如 图 2.32 所 示 。 


Usw 
O 1 12 
i 


SW 


ll 1 1 


图 2.32 便 开 关 开 通过 程 的 电压 、 电 流 和 功 京 曲线 


(DD 在 t 时 刻 , 功率 半导体 开关 S 导 通 ,开关 和 二 极 管 进行 换 流 ， 开关 电流 i 急速 上 升 ， 
开关 承受 了 电源 的 大 部 分 电压 ， 并 未 下 降 到 器 件 的 通 态 压 降 ， 形成 了 开关 开通 功 耗 的 主要 
部 分 。 

@ 二 极 管 VD 和 开关 S 的 换 流 过 程 结束 时 ， 二 极 管 进 入 反 向 恢复 期 ， 二 极 管 电流 xp 反 
器 。 此 时 ， 功 率 开 关 需 要 承受 负载 电流 ii 和 二 极 管 的 反问 电流 -ivp。 

(3) 在 坯 时刻， 功率 开关 S 的 电压 急速 下 降 ， 开 关 电 流 i 出现 了 尖峰 。 此 后 ， 功 率 开 关 
S 进入 通 态 ， 开 关 压 降 很 小 ， 二 极 管 VD 处 于 完全 的 反问 偏 置 状态 ， 开 关 电 流 六 ,恢复 至 负载 
电流 。 


2.5.3 ”人 硬 开 关 的 关 打 过 程 





功率 半导体 开关 甫 件 和 导电 线路 的 寄生 参数 对 硬 开 关 的 关 断 过 程 有 严重 影响 ， 使 得 
开关 磺 件 从 通 态 到 断 态 的 天 断 过 程 中 出 现 电 压 尖 峰 和 开关 损耗 ， 形 成 了 使 开 关头 靳 过 程 
的 特点 。 
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形 如 图 2.31 中 的 斩 波 电路 ， 在 功率 半导体 开关 $ 的 关 断 过 程 中 ， 开 关 S 和 功率 二 极 管 
VD 同样 存在 换 流 过 程 ， 二 极 管 VD 由 反问 偏 置 切换 到 正 癌 偏 置 ， 电 流 逐 渐 增 大 。 而 开关 S 
的 电流 逐渐 减 小 ， 电 压 上 升 ， 它 的 天 断 过 程 示 意 如 图 2.33 所 示 。 


Usw 
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图 2.33 ”使 开关 天 断 过 程 的 电压 、 电 流 和 功率 曲线 


J 在 石 时刻 ， 蕊 率 半导体 开关 $ 开始 天 断 ， 开 关 电 压 ww 快速 上 升 ， 而 开关 电流 开始 慢 
速 下 降 ， 二 极 管 和 开关 进入 换 流 过 程 。 

Go 在 一 访 期 间 ， 开 关 电 压 的 大 幅 上 升 和 开关 电流 的 小 幅 下 降 ， 形 成 了 开关 天 断 过 程 的 
主要 损耗 。 

G@) 在 时 刻 ， 功 率 开 关 S 的 电流 快速 下 降 。 尽 管 功率 二 极 管 续 流 负载 电流 ， 但 是 由 于 
导电 线路 和 开关 有 寄生 电感 ， 开 关 S 仍然 要 承受 一 个 电压 尖峰 的 冲击 。 此 后 ， 开 关 电 压 ww 
恢复 并 接近 电源 电压 ， 电 流 i;, 下 降 至 0， 开 天 S 进入 截止 状态 。 





2.6” 软 开 天 的 开 天 过 程 


相对 功率 半导体 大 件 的 便 开 关 而 言 ， 软 开关 的 特点 是 其 开关 过 程 的 功率 损耗 近乎 为 零 。 
2.6.1 软 开 关 


功率 半导体 开关 右 件 的 鲁 开 天 存在 三 个 主要 次 害 ， 开关 损耗 大 ， 开 关 频 京 受 限 ，di/dit 
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和 du/dt 对 开关 的 电 应 力 冲 击 及 其 产生 的 电磁 干扰 。 为 了 减少 或 消除 便 开 关 的 束 害 ， 提 出 
了 软 开 关 的 概念 ， 即 功率 半导体 开关 在 导 通 或 天 断 过 程 的 功 耗 近乎 为 去 。 软 开关 有 两 类 基 
本 的 开关 型 式 ， 即 零 电 压 开 关 (Zero Voltage Switch，ZVS) 和 和 零 电 流 开 关 (Zero Current 
Switch，ZCS )。 在 开关 开通 或 关 断 过 程 中 ，ZVS 是 指 功率 半导体 开关 的 端 电压 为 0，ZCS 
是 指 流 过 功率 半导体 开关 的 电流 为 0。 它们 既 可 用 于 开关 的 开通 过 程 ， 也 可 用 于 开关 的 关 
和 过程 。 














2.6.2 ZCS 的 开关 过 程 


大 电感 负载 的 理想 开关 〈 见 图 2.23) 的 导 通 电流 从 零 线 性 上 升 ， 导 通 功 耗 近 乎 为 0， 这 
可 以 称 为 ZCS 的 开通 过 程 。 对 于 图 2.31 所 示 的 斩 波 电路 ， 假 设 在 功率 开关 S 导 通 前 感性 负 
载 的 电流 六 为 0， 而 且 认 为 负载 的 电感 量 足 够 大 ， 那 么 开关 S 的 导 通 电压 、 电 流 、 功 率 曲 线 
如 图 2.34 所 示 。 与 图 2.32 不 同 ， 开 关 电 流 呈 现 缓慢 上 升 的 过 程 ， 在 开关 电压 下 降 到 通 态 压 
降 前 保持 了 一 个 小 电流 状态 。 大 电感 延迟 了 开关 电流 的 峰值 时 间 。 因 此 ， 开 关 功 耗 也 明显 
减 小 。 








O tI] 12 1 
图 2.34 ZCS 开通 过 程 的 电压 、 电 流 和 功率 曲线 
对 于 图 2.31 的 开关 $， 在 导 通 状态 时 ， 开 关 的 电压 、 电 流 和 功率 不 为 0。 如 果 采 用 便 开 
关 关 断 ， 则 必 将 引起 大 的 开关 关 断 功 耗 。 如 果 能 确保 开关 S 在 关 断 时 的 电流 近似 为 0， 那么 
开关 的 关 断 功率 几乎 为 0， 这 就 是 期 望 的 ZCS 关 断 过 程 ， 如 图 2.35 所 示 。 
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图 2.35 ZCS 关 断 过 程 的 电压 、 电 流 和 功率 曲线 


Q) ZCS 处 于 通 态 时 ， 使 开关 电流 减 小 为 零 ， 并 维持 开关 的 零 电 流 状态 。 
@ ZCS 开始 关 断 ，ZCS 电压 快速 回升 。 
(3) ZCS 进入 开关 的 截止 状态 。 





2.6.3 ”ZVS 的 开关 过 程 


电容 负载 的 理想 开关 《〈 见 图 2.25) 的 关 断 电压 为 零 ， 导 通 功 耗 为 零 ， 这 就 是 ZVS 的 
天 断 过 程 。ZVS 电压 呈现 缓慢 上 升 的 过 程 ， 在 开关 电流 下 降 到 几乎 为 零 的 断 态 电流 前 保 
持 了 一 个 小 电压 状态 。 大 电容 能 够 延迟 开关 电压 的 峰值 时 间 ， 使 得 开关 功率 明显 减 小 ， 如 
图 2.36 所 示 。 

无 论 怎 样 的 开关 电路 ， 如 果 能 确保 半导体 功率 开关 在 导 通 时 的 电压 为 零 ， 那 么 开关 的 导 
通 功率 为 零 ， 这 就 是 期 望 的 ZVS 开通 过 程 ， 如 图 2.37 所 示 。 

QD ZVS 开始 导 通 时 ， 使 开关 电压 快速 减 小 为 零 ， 并 维持 开关 的 零 电压 状态 。 

@ ZVS 使 开关 电流 迅速 上 升 。 

(3) ZVS 进入 通 态 ， 仅 存在 通 态 损 耗 。 
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图 2.36 ZVS 天 断 过 程 的 电压 、 电 流 和 功率 曲线 





O 如 1 1 14 t 


图 2.37 ZVS 开通 过 程 的 电压 、 电 流 和 功率 曲线 
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2.7 ”脉冲 宽度 调制 ( PWM ) 原理 


脉冲 宽度 调制 Pulse Width Modulation，PWM) 技术 通常 利用 半导体 器 件 的 开通 和 关 
浙 把 直流 电压 变 成 一 定 周 期 和 宽度 的 电压 脉冲 序列 ， 以 实现 变 压 、 变 流 、 和 变频、 控制 和 消 
除 谐 波 的 目标 。 在 舱 入 式微 控制 器 中 ，PWM 模块 的 数字 输出 对 模拟 电路 进行 控制 ,广泛 应 
用 在 测量 、 通 信 、 功 率 控 制 与 变换 的 许多 领域 中 。 融 频 全 控 型 功率 半导体 费 件 的 快速 友 展 
极 大 地 促进 了 PWM 技术 在 功率 控制 与 变换 中 的 应 用 ， 同 时 也 使 得 功率 变换 装置 的 性 能 更 
加 优 寞 。 











2.7.1 PWM 信号 的 类 型 


PWM 信号 是 一 串 频 京 和 幅度 固定 而 脉冲 宽度 变化 的 脉冲 。 在 PWM 周期 内 ， 每 个 脉冲 
的 幅度 古 固定 不 变 的 , 但 是 脉冲 的 党 上 度 随 着 调制 信号 的 不 同 而 发 生变 化 。PWM 信号 有 两 种 
基本 类 型 ， 即 中 心 对 称 型 和 边沿 对 称 型 ， 如 图 2.38 所 示 。 中 心 对 称 型 PWM 信和 号 相对 于 每 
个 PWM 周期 的 中 心 是 对 称 的 , 而 边沿 对 称 型 PWM 则 与 每 个 PWM 周期 有 相同 的 左边 沿 或 


右边 沿 。 
4 心 对 和 

















左边 沿 对 称 型 


右边 沿 对 称 型 





图 2.38 中心 对 称 型 PWM 信号 和 边沿 对 称 型 PWM 信号 
无 论 是 中 心 对 称 型 PWM 信号 还 是 边沿 对 称 型 PWM 信和 号， 每 个 PWM 信号 都 有 相同 的 
脉冲 周期 7,， 其 幅 值 固定 不 变 ,但 脉冲 宽度 7 则 发 生变 化 。 在 时 序 特征 上 ，PWM 信号 的 高 
低 电 平 跳 变 的 时 刻 不 同 ， 中 心 对 称 型 PWM 信号 的 电 平 跳 变 的 周期 时 刻 如 下 : 











7 —t 
Lise 
二 
Dh 
lea = Ee 
2 


式 中 ，fis 为 电 平 从 低 到 高 跳 变 的 上 升 时 刻 ，xtr 为 电 平 从 高 到 低 跳 变 的 下 降 时 刻 。 
左边 沿 对 称 型 PWM 信和 号 的 电 平 跳 变 的 周期 时 刻 如 下 : 
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lise 一 0 
le = 1w 


同 理 ， 右 边沿 对 称 型 PWM 信号 的 电 乎 跳 变 的 周期 时 刻 如 下 : 
t 


rise 


= 一 tt, 


fea = 也 


2.7.2 ”PWM 信号 的 占 空 比 
对 于 一 个 PWM 信和 号， 无 论 是 中 心 对 称 型 还 是 边沿 对 称 型 ， 它 的 每 个 周期 都 会 发 生 高 低 


电 平 的 跳 变 。 如 图 2.39 所 示 ， 设 一 个 PWM 信号 的 周期 为 7， 低 电 平 的 时 间 为 如， 高 电 平 的 
时 间 为 fi;。 





图 2.39 一 个 PWM 信和 号 


显然 ， PWM 信号 的 脉冲 宽度 了 ,等 于 其 高 电 平 的 时 间 #;。 因 此 ，PWM 信号 的 脉冲 宽度 





与 其 周期 之 比 ， 称 为 PWM 信号 的 占 空 比 ， 即 


T 
6=x100% =— Ee x100% 
也 ho ti 
式 中 ，0 称 为 PWM 的 占 空 比 。 
当 占 空 比 恒定 时 ， 对 PWM 周期 进行 调节 ， 这 样 的 PWM 称 为 脉冲 频率 调制 (Pulse 
Frequency Modulation，PFM )。 


2.7.3 ”PWM 数字 信号 的 发 生 


对 于 周期 和 占 空 比 相同 的 PWM 信和 号， 中心 对 称 型 PWM 信号 和 边沿 对 称 型 PWM 信和 号 
的 高 低 电 平 跳 变 的 时 刻 不 同 。 对 于 占 空 比 不 同 的 PWM 信号 ， 每 个 周期 的 PWM 信号 的 电 平 
跳 变 的 时 刻 也 不 相同 。 然 而 ， 它 们 都 需要 一 个 PWM 周期 的 信号 发 生 器 和 一 个 PWM 占 空 比 
的 信号 发 生 器 ， 两 者 进行 比较 ， 产 生 每 个 周期 的 PWM 信号 的 电 平 跳 变 的 时 刻 ， 触 及 PWM 
输出 信号 翻转 。 中 心 对 称 型 PWM 信号 采用 等 腰 三 角形 参考 波 产生 PWM 的 周期 信号 ， 等 腰 
三 角 波 的 周期 等 于 PWM 周期 的 2 倍 。 边 沿 对 称 型 PWM 信和 号 采用 锯齿 波 产 生 PWM 的 周期 
信号 ， 锯 齿 波 的 周期 等 于 PWM 周期 。 
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区 入 式微 控制 器 党 配置 PWM 模块 ， 它 的 基本 组 成 有 时 钟 、 PWM 计数 器 、PWM 占 空 
比 寄 存 器 、 比 较 器 和 PWM 周期 寄存 器 等 , 如 图 2.40 所 示 。 时钟 是 PWM 模块 的 计数 基准 ， 
PWM 计数 器 可 以 是 上 行 计 数 器 或 下 行 计 数 器 .PWM 周期 寄存 器 与 比较 器 存放 PWM 的 周 
期 时 间 #..， 并 比较 产生 每 个 PWM 周期 的 周期 执行 信息 。PWM 占 空 比 寄存 器 与 比较 
句 存 放 PWM 的 占 空 比 天 联 时 间 fw， 并 比较 产生 每 个 PWM 周期 的 占 空 比 执行 信息 ， 触 
发 或 驱动 外 部 设备 。PWM 计数 器 的 功能 设置 包括 计数 方向 和 复位 等 。PWM 信号 的 波形 
如 图 2.41 所 示 ， 中 心 对 称 型 PWM 信号 的 低 电 平时 间 、 高 电 平 时 间 、 脉 冲 宽度 、 周 期 和 
占 空 比如 下 : 








$i 


o dty 
/一 2 一 fay) 
上 二 LU 一 tity) 
L = 2 


6 = x100% 
I 
同 理 ， 左 边沿 对 称 型 PWM 信和 号 的 低 电 平时 间 、 高 电 平 时 间 、 脉 冲 宽度 、 周 期 和 后 空 比 
如 下 : 





1 = 上 一 / 


0 per dty 







PWM 占 空 比 
寄存 器 与 比较 器 


PWM 周期 
功能 设置 寄存 器 与 比较 器 








图 2.40 PWM 数字 信号 发 生 喜 的 框图 





2.7.4 直流 PWM 斩 波 


假设 使 用 一 个 由 车 载 动力 电池 组 供电 的 电子 加 热 器 , 要 求 电子 加 热 器 的 输出 功率 
是 可 调 的 ， 相 应 的 功率 调节 电路 如 图 2.42a 所 示 。 动 力 电池 组 的 电压 以 ,为 42V， 负 
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载 Rj 为 2Q 的 电阻 。 








1 dty 
fper=0.5T7, 
a) b) 
图 2.41 PWM 信号 的 波形 图 
a) 中 心 对 称 型 b) 边沿 对 称 型 
ut/V 
42 
20 
0 f 
b) 


a) 
图 2.42 ”电阻 负载 的 PWM 直流 斩 波 控制 


a) 电路 b) PWM 电压 波形 


然 ， 晶体 管 VT 饱和 导 通 时 ， 驹 体 管 的 管 压 降 很 小 ， 电 阻 可 输出 的 最 大 功率 Pr 为 


志 


Pp =U -4 w-gs2wW 
R 2 
对 应 一 个 输出 功率 ， 比 如 PR=420W， 如 果 VT 的 占 空 比 为 5， 则 电阻 的 平均 功率 计算 


如 下 : 
Ut 
hf = OU Pa 


L 





这 样 ， 铝 体 管 VT 的 占 空 比 计 算 如 下 : 


PR 
6=2R Lx100% = x100% =47.6% 


bat 


电阻 负载 两 端的 平均 电压 Ui 为 
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[=6U， =47.6%x42V =20V 


此 时 ， 施 加 在 负载 两 并 的 瞬时 电压 是 一 串 脉冲 电压 ， 如 图 2.42b 所 示 。 对 于 电压 源 供电 
的 负载 ， 通 过 周期 固定 的 PWM 辆 小 信号 调节 PWM 占 空 比 ， 就 可 以 改变 负载 的 平均 电压 ， 
实现 负载 输出 功率 的 可 调 。 电阻 负载 的 电流 波形 与 电压 波形 一 样 , 为 了 获得 平滑 负载 的 电流 ， 
可 以 增加 一 个 串联 电感 。 同 时 ， 需 要 在 负载 疾 并 联 一 个 与 电源 极 性 相反 的 功 紊 二极管， 使 电 
感 电流 连续 ， 减 小 晶体 宣 的 冲击 电压 。 








2.7.5 ”正弦 波 PWM (SPWM ) 发 生 原 理 


共有 优 民 性 能 的 感应 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 等 的 交流 电动 机 在 工业 领域 应 用 广泛 。 在 
很 多 场合 ， 交 法 电动 机 需要 变速 控制 ， 改 变 供电 电源 的 频率 是 一 种 市 能 的 控制 方法 。 公 用 电 
网 的 照明 电 为 220V@50Hz 的 单 相 正 弱 波 电压 源 ， 动 力 电 为 380V@50Hz 的 三 相 正 弦 波 电压 
源 。 而 且 ， 在 某 些 领域 ， 基 于 化 学 蓄电池 的 直流 电源 普 遍 应 用 ， 比 如 新 能 源 汽车 。 只 有 应 用 
PWM 技术 ， 将 恒 压 恒 频 的 交流 电源 或 直流 电源 变换 为 变频 变 压 的 交流 电源 ， 才 能 实现 直流 
电源 一 交流 电动 机 驱动 的 工业 应 用 。 


1. 面积 等 效 原理 


一 个 感性 电路 如 图 2.43 所 示 ， 电阻 R 的 阻 值 为 10mQ， 电 感 工 的 电感 值 为 1uH， 电 压 
源 wu (1) 为 矩形 脉冲 、 三 角形 脉冲 和 正弦 脉冲 波 。 三 种 脉冲 电压 源 的 冲 量 相 等 。 该 冲 量 指 
电压 对 时 间 的 积分 ， 即 电压 脉冲 的 面积 。 假 设 三 种 脉冲 电压 源 的 初始 相位 和 作用 时 间 Ai 
相同 ， 则 冲 量 相 等 的 矩形 脉冲 、 三 角形 脉冲 和 正弦 脉冲 波 的 幅 值 Ui,、Ui,; 和 U, 之 间 存 
在 定量 关系 。 

















2 
Uw 一 一 US 

TL 

4 
Ui se 

T 

Urri 
Usin 
Uiret 
O ~” O ke , 
a) b) 


图 2.43 感性 电路 及 其 脉冲 电压 
a) 电路 b) 电压 窗 脉 冲 
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正弦 脉冲 电压 源 的 幅 值 Ci 为 12V, 计算 获得 的 矩形 脉冲 电压 源 的 幅 值 Ui 为 7.64V, 三 
角形 脉冲 电压 源 的 幅 值 Ui 为 15.29V。 脉 冲 电压 作用 的 初始 相位 和 作用 时 间 At 分 别 为 0” 和 
5us， 如 图 2.44a 所 示 ， 相 应 电路 的 电感 电流 啊 应 曲线 如 图 2.44b 和 c 所 示 。 

很 明显 ， 在 10hs 时 间 尺 度 的 0~Sus 之 间 ， 三 角 脉 冲 和 正弦 脉冲 的 电流 响应 曲线 相近 ， 
与 矩形 脉冲 的 电流 响应 曲线 差别 较 大 ， 如 图 2.44b 所 示 。 在 5us 之 后 ， 三 种 电压 脉冲 的 电流 
响应 曲线 几乎 重合 。 如 果 时 间 放 大 的 尺度 到 $S00us， 那 么 相应 的 电流 响应 曲线 几乎 完全 重合 ， 
如 图 2.44c 所 示 。 也 就 是 说 ， 冲 量 相 等 的 矩形 脉冲 、 三 角形 脉冲 和 正弦 脉冲 电压 对 感性 电路 
的 电流 响应 波形 基本 相同 。 


i/A 





t/Ms 


1A 





t/Ms 


¢) 


2.44 ”电压 罕 脉 冲 及 其 感性 电路 的 电流 啊 应 曲线 
a) 电压 脉冲 b) 10hs 电流 响应 ec) 50hs 电流 响应 
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以 上 例 于 可 以 襄 明 灯 杆 控制 理论 中 的 一 个 结论 ， 即 冲 量 相等 而 形状 不 同 的 窜 脉 冲 对 惯性 
环节 的 输出 响应 波形 基本 相同 。 这 就 是 PWM 控制 技术 的 重要 理论 基础 一 一 面积 等 效 原理 。 


2. SPWM 的 生成 


设 频率 为 50Hz 正弦 波 电 压 的 函数 表达 式 为 
u(t)=14sin314t 


在 [0，27) 区 间 内 将 其 分 成 18 等 份 ， 每 个 正弦 半 波 分 成 9 等 份 。 那 么 ，[0，7) 区 间 内 正 
蓄 波 弧度 等 分 的 面积 计算 如 下 : 


s(k)= | 14sin Gd0=14(cosO, -coSO 





0 = k=0,1,2,.….,8 
9 
其 中 ，s( 表示 第 个 等 弧度 正弦 脉冲 序列 的 面积 ，0 = 314trad。 
经 面积 计算 公式 获得 了 9 个 等 宽 不 等 幅 的 脉冲 序列 ， 用 相同 数量 的 等 幅 不 等 宽 的 矩形 脉 
冲 蔡 代 ， 两 者 的 面积 必须 相等 。 如 果 用 幅 值 为 42V 的 矩形 脉冲 序列 等 效 ， 那 么 该 矩形 脉冲 序 
列 的 宽度 (弧度 ) 计算 公式 为 








人 3 cos0, -cos0,, 
3 
RE 面积 或 宽度 见 表 2.1。 等 宽 分 割 的 正弦 脉冲 序列 及 
其 面积 等 效 成 形 的 等 幅 答 形 脉冲 序列 如 图 2.45 所 示 。 


表 2.1 正弦 波 0~180° 脉冲 序列 及 其 中 心 位 置 





60 120 180 240 300 360 
角度 A) 
a) 


图 2.45 ”面积 等 效 原理 脉冲 序列 
a) 正弦 波 脉 冲 
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角度 /(*) 
b) 


图 2.45 ”面积 等 效 原理 脉冲 序列 〈( 续 ) 
b) SPWM 脉冲 


假设 电压 源 的 负载 Z 为 串联 的 0.1Q 电 阻 和 lmH 电感 ， 在 以 图 2.45 所 示 的 面积 等 效 原理 
生成 的 18 等 份 50Hz 正弦 波 电 压 的 矩形 电压 脉冲 序列 的 作用 下 ， 感 性 负载 Z 的 电流 响应 
如 图 2.46a 所 示 。 图 示 的 矩形 电压 脉冲 序列 作用 在 感性 负载 上 的 电流 波形 在 正弦 电流 曲线 上 
下 呈 锯 此 变化 ， 而 且 其 趋势 与 正弦 电流 一 致 ， 可 以 证 明 两 者 的 基 波 特性 基本 相同 。 

随 着 电压 正弦 波 等 角度 分 割 越 多 ， 其 相应 的 电源 矩形 脉冲 客 度 越 小 ， 两 者 的 电流 啊 应 更 
加 交 近 。 将 每 个 正弦 电压 半 波 的 等 角度 分 割 数 提高 4 倍 ， 其 面积 等 效 的 矩形 电压 脉冲 序列 的 
电流 响应 如 图 2.46b 所 示 。 此 时 的 矩形 电压 脉冲 序列 的 电流 啊 应 曲线 纹 波 小 ， 允 近 原 电 流 啊 
应 波形 。 
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图 2.46 正弦 、 和 窜 形 电压 脉冲 序列 作用 下 的 感性 负载 电流 啊 应 
a) 正弦 波 18 等 份 b) 正弦 波 90 等 份 


可 以 看 出 ， 通 过 与 正弦 波 面积 等 效 的 矩形 脉冲 序列 的 宽度 按 正 弦 规 律 发 生变 化 ， 这 样 的 
脉冲 序列 称 为 SPWM (Sine PWM) 波形 。 
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在 汽车 电子 电气 电路 中 ， 下 流 开 天 有 机 械 继 电 问 式 和 半导体 开关 式 。 根 据 直 流 开 天 、 负 
载 和 电源 的 电路 位 置 关 系 ， 半 导体 直流 开关 可 分 为 低 边 开关 和 融 边 开关 。 
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2.8.1 ” 低 边 开 关 


将 图 2.47a 所 示 的 直流 开关 VT, 定义 为 低 边 开 关 ， 开 关 串 联 在 负载 下 端 ， 从 电源 的 负 端 
隅 离 负 载 。 对 于 NPN 型 品 体 管 VTI 和 N 沟 道 增强 型 PMOSFET VT, 构 成 的 低 边 开关 ， 当 Us 
低 电 位 时 ，VT 截止 ，G 端 高 电位 ，VT, 导 通 ， 负 载 Ri 与 地 连通 ， 电 源 U、 负 载 和 地 构成 了 
一 个 电流 回路 。 当 Us 高 电位 使 晶体 管 导 通 时 ，G 端 低 电 位 ，VT, 截止 ， 负 载 Ri 与 地 关上 断 ， 
没有 电流 通过 负载 。 














U, Us 





a) b) 
图 2.47 晶体 管 的 直流 开关 电路 
a) NPN 型 低 边 开关 b) PNP 型 高 边 开关 





2.8.2 ”高 边 开关 


将 图 2.47b 所 示 的 直流 开关 VT, 定义 为 高 边 开 关 ， 开 关 串 联 在 负载 的 上 端 ， 从 电源 的 正 
端 隔离 负载 。 对 于 NPN 型 晶体 管 VT 和 P 沟 道 增强 型 PMOSFET VT, 构成 的 高 边 开 关 ， 当 
Us 高 电位 使 VT 饱和 导 通 时 ，G 端 低 电 位 ，VT, 导 通 ， 负 载 Rj 与 电源 区 接 通 ， 电 源 区 、 负 
载 和 地 构成 了 一 个 电流 回路 。 当 忆 低 电位 使 VT 截止 时 ，G 端 高 电位 ，VT., 截止 ， 负 载 R 
与 电源 关 断 ， 没 有 电流 通过 负载 。 高 边 开 关 与 低 边 开关 在 汽车 低压 电气 中 的 应 用 各 有 特点 ， 
它们 的 优 缺 点 见 表 2.2。 























表 2.2 高 边 开关 与 低 边 开关 的 性 能 比较 


低 边 开关 高 边 开关 


优点 1) 电路 板 地 线 布置 简单 ， 鲁 棒 性 好 1) 高 边 开 关 与 地 短 接 不 损坏 负载 
和 2) 驱动 器 设计 简单 ， 价 格 低 2) 负载 不 工作 时 ， 不 受 电源 腐蚀 
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低 边 开 关 高 边 开 关 
4 技 坏 负 1) 张 动 嚣 地 线 分 散 ， 重 棒 性 差 
2) 驱动 器 设计 复杂 ， 价 格 高 





2.9 电路 的 状态 平均 


功率 电子 电路 的 动态 建 模 方法 是 用 于 构建 PWM 占 空 比 和 输入 电压 的 低频 扰动 对 输出 电 
AAA 号 线性 化 模型 ， 忽 略 了 半导体 开关 的 频率 分 量 、 开 关 频 率 谐 波 分 量 及 
边 频 分 量 。 为 此 ， 提 出 了 基于 PWM 控制 电路 设计 与 分 析 的 电路 电量 状态 平均 概念 。 








下 
革 





2.9.1 状态 平均 
在 功率 电子 电路 中 ，PWM 周期 控制 功率 半导体 开关 姨 件 ， 定 义 一 个 开关 周期 的 平均 算 
子 如 下 : 
(xc 人 CD) X(T)d7 


式 中 ，x(0) 为 功率 电子 电路 的 状态 变量 ;下 为 PWM 周期 ，(x(D)), 表示 xD) 的 状态 平均 。 


当 每 个 PWM 开关 周期 完成 后 ， 功 率 电子 电路 的 状态 又 回 到 起 点 和 终点 相同 的 值 ， 此 时 
的 功率 电子 电路 进入 了 周期 稳定 状态 。 因 此 , 进入 周期 稳定 状态 的 电路 状态 平均 是 一 个 常数 。 


2.9.2 ”状态 平均 欧姆 定律 


对 于 电路 的 阻 性 负载 R， 它 的 电压 w 和 电流 i 用 欧姆 定律 来 表示 ， 即 
u= Ri 
在 PWM 开关 周期 内 ， 求 电阻 的 电压 平均 值 如 下 : 


] ett7 ] eitT 
| a) Ri(z)dz 











一 般 而 言 ， 假 设 电阻 的 阻 值 不 变 ， 根 据 状 态 平 均 的 定义 ， 可 得 
(uD); =R (i(D); 
因此 ， 欧 姆 定律 完全 适用 于 电路 的 状态 平均 分 析 。 


2.9.3 ”状态 平均 电感 和 电容 特性 
对 于 电感 负载 ， 它 的 电压 由 和 电流 iL 关系 为 


S3 ; 


下 
EC 匠 能 尝 泡 车 功 半 电子 基础 





在 PWM 开关 周期 内 ， 电 感 志 的 电压 平均 值 为 
四 a (pidz= 节 di 


运用 电感 电压 的 状态 平均 ， 并 对 电感 电流 积分 ， 有 
(u (7)) _ itl) -i() 


对 电感 电流 进行 微分 和 积分 变换 ， 求 得 


rT) Dr Dar 
这 样 ， 电 感 电压 的 状态 平均 计算 如 下 ; 


(ui (D), = za 三 ar 


7 
显然 ， PWM 开关 周期 下 的 电感 电压 和 电流 的 状态 平均 特性 方程 可 表达 为 
d /. 
(uD); =L (0), 


对 于 进入 周期 稳 态 的 电感 电流 , 电感 右 的 充 磁 和 放 磁 过 程 的 伏 秒 相同 (所 谓 的 伏 秒 平衡 )， 
PWM 周期 的 初始 电感 电 沪 和 末端 电流 相同 ， 相 应 的 磁 通 变化 为 0。 因此 ， 由 法 拉 第 电磁 定律 
可 知 进入 周期 稳 态 的 电感 电压 的 状态 平均 为 0， 即 

(ur (D); 


同样 ， 对 于 PWM 开关 周期 下 的 电容 C， 其 电压 uc 和 电流 ic 的 状态 平均 特性 方程 可 


S 














d 
(ic (Ds = Cu 


a 期 稳 态 的 电容 电流 , 电容 占 的 充电 和 放电 过 程 的 电 葆 相同 (所 请 的 奏 电 平衡 )， 
站 电 压 变化 为 0， 那 么 进入 周期 稳 态 的 电容 电流 的 状态 平均 为 0， 即 


(ic(D), =0 











2.9.4 ”状态 平均 基 尔 霍 夫 定 律 


对 于 电路 的 某 一 回路 ， 由 其 水 霍 夫 电 压 定 律 可 得 到 回路 电压 之 和 为 0， 即 
>》2(1) =0 








对 上 式 进 行 积 分 ， 有 
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] t+ | rr 
本 | Duar vodr|-。 
由 状态 平均 的 定义 可 得 
2 (un)); =0 


由 此 可 见 ， 基 尔 霍 夫 电 压 定律 完全 适用 于 功率 电子 电路 的 状态 平均 ， 称 为 平均 基 尔 霍 夫 
电压 定律 。 同 理 ， 可 以 获得 电路 茶 一 节 氮 的 平均 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 即 


>(o) =0 











2.10 执 阻 


功率 半导体 开关 工作 时 的 功 耗 使 豆 件 及 热 ， 热 阻 用 可 来 评价 霹 件 的 热量 从 唱 元 散发 到 周 
围 环境 过 程 中 的 能 为 。 具 有 很 高 热 导 率 的 物体 是 很 好 的 导热 体 ， 比 如 铀 或 铝 ， 热 导 率 局 ， 热 
阻 低 。 有 具有 低热 导 率 的 物体 是 很 送 的 导热 体 ， 比 如 塑料 或 石英 的 热 阻 就 很 局 。 功 率 半导体 系 
统 的 总 热 阻 决定 一 个 功率 半导体 硕 件 从 寻 通 开 始 消耗 功率 时 结 温 鸭 上 升 程 度 。 














2.10.1 热 胆 计算 


热 阻 常用 Ri 表示, 就 像 电 工 电子 领域 的 电阻 。 高热 阻 表示 物体 导热 不 好 ,低热 阻 表示 物 
体 导 热 好 。 物 体 的 热 阻 与 厚度 成 正比 ， 如 来 一 个 物体 的 厚度 增加 ， 则 在 同样 的 温 大 作用 下 ， 
沈 过 物体 的 功率 将 下 降 。 同 样 ， 如 来 一 个 物体 的 厚度 减 小 ， 则 在 同样 的 温 友 作用 下 ， 流 过 物 
体 的 功率 将 上 升 。 


R, 三 
式 中 ，4 为 物体 的 厚度 (m); 4 为 物体 的 面积 (oY); 加 为 物体 的 热 导 LW/ (mK)j]。 

一 个 物体 两 端的 温度 差 为 AT7， 就 像 电 势 差 〈 电 压 )。 热 从 温度 高 的 地 方向 温度 低 的 地 方 
流动 ， 也 束 古 功率 从 融 温 物体 流 问 低温 物体 ， 用 于 热 计 算 的 功率 流 束 像 电 流 。 这 样 ， 类 似 于 
电路 中 的 欧姆 定律 ， 热 路 中 也 有 一 个 温差 计算 公式 ， 即 

AT=PR, 
式 中 ，Ru 为 热 阻 ('C/W); Pj 为 功率 (W); AT 为 温差 (K)。 


2.10.2 ”功率 半导体 如 件 热 阻 的 构成 
功率 半导体 器 件 由 半导体 晶 元 、 铅 党、 塑料 封装 和 散热 器 组 成 ， 如 图 2.48 所 示 。 首 先 用 


一 个 笠 络 材料 与 铅 元 犁 结 在 一 起 。 品 元 黏 结 材 料 和 铅 元 两 者 都 是 用 很 低 的 热 阻 材料 制造 ， 其 
有 民 好 的 导热 性 。 这 样 ， 铬 元 不 仅 可 以 吸收 并 传递 晶 元 热 ， 而 且 可 以 将 热 散 及 到 周围 空气 中 ， 














SS 
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增 大 了 品 元 的 散热 面积 ， 降 低 了 从 品 元 到 周围 环境 的 热 阻 。 塑 料 封 痛 将 唱 元 包 事 起 来 ， 对 品 
元 提供 物理 保护 ， 它 也 为 晶 i lev en Ne ae 道 。 和 散热 上 莫 是 一 个 与 铅 元 
医 结 的 金属 体 ( 比 如 铜 )， 增 大 散热 面积 ， 能 用 来 减 小 从 元 到 周围 环境 的 热 阻 。 一 般 而 言 ， 散 
热 面积 越 大 ， 散 热 右 的 热 阻 越 小 。 





图 2.48 ”功率 半导体 右 件 的 封 活 组 成 (包含 热 阻 表达 ) 


2.10.3 ”功率 半导体 如 件 结 温 计算 


假设 一 个 功率 半导体 开关 《比如 功率 MOSFET) 最 大 的 操作 温度 Ti 为 130C， 内 阻 
Ri 为 20mQ2， 耐 压 U5s 为 40V， 连 续 的 工作 电流 五 为 10A， 蝇 元 到 外 党 (包括 散热 絮 ) 的 热 
阻 Rja 为 50K/W。 如 果 环 境 温度 是 25'C， 那 么 唱 元 的 工作 温度 将 达到 125C ， 计 算 过 程 
如 下 : 
功率 半导体 开关 的 功 耗 为 
书 = 万 R =10 x0.02W =2W 
品 元 的 温 升 为 
AT=PR，=2x50C=100C 
功率 半导体 开关 的 结 温 为 
T=T +AT=25C+100C=125°C 


此 时 ， 功 率 半导体 开关 在 10A 的 工作 电流 下 ， 其 结 温 达到 125C， 在 允许 的 器 件 操作 温 
度 Ts 之 下 ， 因 此 器 件 能 够 安全 工作 。 


2.1 在 某 电 气 系统 中 ,开关 的 电流 波形 如 图 2.49 所 示 。 其 中 ， 阴 影 部 分 表示 流 过 开关 的 
电流 波形 ， 其 最 大 值 为 100A， 试 计算 : 4) 2 @) 在 各 电流 波形 
下 ， 开 关内 阻 为 10mQ 时 的 开关 电压 降 平 均值 和 功率 损耗 峰值 。 

2.2 ”额定 电流 为 300mA 的 发 光 二 极 管 VL 与 电阻 Re 串联 的 电路 如 图 2.50 所 示 ， 发 光 二 
极 管 的 正 向 电压 降 为 2V。 当 蓄电池 电源 [站 为 11 一 14V 时 ， 若 使 发 光 二 极 管 正常 发 光 ， 试 确 
定 Re 的 阻 值 和 VL 的 功率 。 
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b) 
图 2.49 习题 2.1 


2.3 ”对 于 一 个 容量 为 2200UF、 耐 压 为 DC4S0V 的 铝 电 解 电容 器 ， 假 设 其 初始 状态 为 0， 
试问 是 否 能 够 在 电容 器 两 端 直接 并 联 一 个 极 性 相同 的 DC400V 电源 ， 请 解释 原因 并 给 出 正确 
的 方法 。 

2.4 电阻 Ri 的 电流 受 控 于 器 体 管 VT 的 基 极 电源 Us， 如 图 2.51 所 示 。 直 流 电源 [万 的 
电压 为 DC72V，Ri 的 阻 值 为 42。Q) 当 Ri 的 平均 电压 为 12V 时 ， 试 求 VT 的 基 极 电压 占 空 
比 ， 并 绘制 开关 频率 为 1kHz 的 Ri 的 电流 和 功率 波形 。(2) 如 果 Ri 后 串联 一 个 电感 ， 并 与 UD 
连接 ， 则 在 VT 的 高 速 导 通 和 关 断 情况 下 ，VT 有 什么 风险 ? 如 何 避 免 该 风险 的 发 生 ? 


RL 
Rr 
Ab 
VT UD 
Us VL VY# 
UB 
图 2.50 习题 2.2 图 图 2.51 习题 2.4 图 


2.5 试 手 述 功率 电子 电路 中 硬 开 关 和 软 开关 技术 的 区 别 。 

2.6 试 手 述 SPWM 的 工作 原理 和 生成 方法 。 

2.7 ”比较 高 边 开 关 和 低 边 开关 对 负载 的 作用 ， 电 路 对 它们 有 哪些 不 同 的 技术 要 求 ? 

2.8 试 叙 述 电 路 的 状态 平均 的 基本 分 析 方 法 。 

2.9 假设 某 功率 半导体 开关 蝎 元 的 最 大 操作 温度 Toy 为 175%C , 通 态 电阻 Ru 为 10m0， 
耐 压 Ups 为 100V， 从 晶 元 到 外 汉 ( 包 括 散热 器 ) 的 热 阻 Ri 为 45SK/W， 环 境 温 度 为 25%C， 
试 求 该 半导体 开关 允许 的 连续 工作 电流 厂 。 
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功 梁 半 导体 器件 


功率 半导体 器 件 常 采用 硅 等 半导体 材料 制造 ， 是 用 于 实现 电能 高 效 转 换 的 开关 控制 电子 
器 件 ， 包括 功率 半导体 分 立 需 件 、 模 块 和 组 件 等 。 功 率 电 子 学 的 历史 可 退 溯 到 20 世纪 初 的 水 
银 示 弧 整流 需 的 应 用 ， 而 变 间 来自 1956 年 美国 贝尔 实验 室 发 明 的 半导体 品 曾 管 〈《 可 控 硅 )。 
随 看 半导体 技术 的 进步 ， 各 种 新 型 的 功率 半导体 器 件 相 继 推出 ， 例 如 20 世纪 60 年 代 的 双 极 
结 型 品 体 管 〈BJT)，70 年 代 的 功率 金属 氧化 物 场 效应 蝇 体 管 PMOSFET)，80 年 代 的 绝缘 
栅 双 极 型 晶体 管 IGBT)。 进 入 21 世纪 ， 以 碳化 硅 (SiC，〉 和 和 毛 化 错 (GaN) 为 代表 的 宽 禁 
带 半 导体 材料 迅速 友 展 ， 宽 禁 带 半导体 功率 器 件 如 功率 二 极 宵 和 PMOSFET 成 功 市 场 化 ， 在 
新 能 源 汽 车 上 已 经 批量 应 用 。 





























3.1 功率 二 极 官 








功率 二 极 管 是 不 可 控 型 功率 半导体 硕 件 ， 在 整流 、 续 流 和 铺位 等 电子 电气 电路 中 广泛 应 
用 。 反 辐 恢 复 时 间 短 的 新 材料 功率 半导体 二 极 管 如 碳化 硅 二 极 管 已 批量 使 用 在 工业 中 。 


3.1.1 功率 二 极 管 的 结构 














功率 二 极 管 是 一 个 以 PN 结 为 基础 的 两 端 器 件 ， 分 为 整流 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 和 肖 特 
基 二 极 管 ， 最 常用 的 是 整流 二 极 管 。 其 扩散 型 工艺 的 典型 结构 采用 P+PNN* 型 ， 如 图 3.1a 所 
示 。 它 包含 一 个 低 掺 杂 的 N- 型 区 和 一 个 高 迭 杂 的 P 型 区 ， 形 成 高 反 向 耐 压 的 PN 结 。 另 外 ， 
还 有 重 摊 杂 的 P+ 和 N'! 层 ,这样 的 工艺 保证 了 金属 -半导体 接触 面 处 有 一 个 低 接触 电阻 。 功 率 
二 极 管 的 电气 图 形 符号 如 图 3.1b 所 示 , 其 封装 形式 有 螺栓 式 、 盘 式 和 模块 等 , 如 图 3.1c 所 示 。 


3.1.2 ”功率 二 极 管 的 动态 特性 


由 于 存在 电导 调制 和 电 答 存储 效应 ， 功 率 二 极 省 开 天 状 态 的 改变 需要 一 定 的 时 间 ， 茵 件 
的 电压 和 电流 有 一 个 动态 变化 过 程 。 在 正 癌 恢复 过 程 中 ， 开 通 初 期 出 现 融 出 正常 通 态 压 降 多 
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9) 
图 3.1 功率 二 极 管 的 垂直 齐 面 结构 、 符 号 和 外 形 
a) 结构 b) 电气 图 形 符号 c) 实物 
倍 的 电压 尖峰 ;而 在 反问 恢复 过 程 中 ， 关 断 初期 不 能 承受 及 问 电 压 而 产生 较 局 的 有 反问 电流 。 
功率 二 极 管 的 电压 偏 置 电路 如 图 3.2 所 示 ， 下 面 分 析 功 紊 二 极 官 的 偏 置 电压 从 正 仿 到 反 仿 和 
从 反 仿 到 正 偏 两 个 方面 曾 述 器 件 电流 和 电压 的 瞬 态 过 程 。 


1. 正 向 恢复 特性 


当 功 率 二 极 和 党 的 反 回 偏 置 电压 UU, 稳定 ， 切 换 为 正 回 偏 置 电压 UV/;， 右 件 的 电流 和 电压 的 
瞬 态 过 程 如 图 3.3 所 示 。 














Re SK Rr 
| VD U> 
图 3.2 ”功率 二 极 管 的 电压 侦 置 电路 3.3 ”功率 二 极 管 的 正 同 恢复 特性 


假设 开关 Si 在 切换 功率 二 极 管 VD 电压 的 过 程 中 存在 使 其 端 电压 为 0 的 时 间 , 在 时刻 
对 电阻 Re 和 功率 二 极 管 VD 施加 了 电压 Vi。 在 VD 正 癌 电流 逐渐 上 升 的 过 程 中 ， 其 问 电 压 首 
先 快速 上 升 至 一 个 峰值 Cew, 而 后 逐渐 下 降 至 其 通 态 压 降 Ue, 相应 的 电流 上 升 至 其 稳 态 值 在。 
这 是 因为 VD 的 电 叶 调制 效应 使 其 阻抗 存在 由 大 变 小 直至 达到 稳定 的 过 程 。 

功率 二 极 管 正 同 导 通 过 程 中 的 电导 调制 效应 是 指 ， 随 着 载 沉 子 在 基 区 图 3.1a 所 示 功 率 
二 极 管 的 N- 区 ) 内 积累 的 载 流 子 的 浓度 逐渐 升 品 ， 电 导 率 也 逐渐 增加 下 至 稳定 状态 ， 守 通 区 
域 逐 渐 扩 展 ， 管 压 降 逐 渐 恢 复 正 和 。 

正 问 恢 复 时 间 th 表示 功率 二 极 管 正 辐 切换 快速 性 的 指标 ， 它 党 定义 为 10% 正 问 电流 至 
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110% 稳 态 电压 的 时 间 间 隔 。 
2. 反 向 恢复 特性 


当 功 率 二 极 管 VD 的 正 同 偏 置 电 压 Ui 大 于 其 国 值 电 压 UTo 时, 外 电场 与 内 电场 的 方 同 相 
反 ， 势 爸 区 压缩 ，VD 正 问 导 通 ， 正 问 注 入 载 流 子 
的 电荷 存储 效应 使 器 件 在 PN 结 邻 近 存 储 了 大 量 少 
子 。 如 果 反 向 偏 置 电 压 小 于 VD 的 反问 击 穿 电 压 
Uspr， 器 件 的 端 电 压 从 Ui 切换 到 U, 后 ， 外 电场 与 
内 电场 的 方向 一 致 ， 势 垒 区 扩大 ， 器 件 电 流 和 电压 
特性 如 图 3.4 所 示 。 

在 VD 关 断 时 ， 正 回 导 通 时 存储 的 大 量 的 过 剩 
载 流 子 从 N- 区 内 迁 出 ， 从 而 产生 了 反问 恢复 电流 。 
在 二 极 管 从 正 回 寻 通 到 反 偶 时 的 任何 情况 下 ， 这 个 
反问 恢复 现象 都 会 发 生 。 

当 二 极 管 电流 Ap 减 小 到 0 后 ， 会 出 现 一 个 最 
大 值 yw。 这 个 反问 恢复 电流 过 程 主要 由 所 存储 的 
电 傈 维持 ， 二 极 管 反 回 恢 复 特 性 表现 出 电容 特性 。 
在 反问 电流 恢复 的 过 程 中 ，VD 相当 于 短路 状态 。 
直到 电荷 的 反 辐 抽取 过 程 完 成 ， 以 及 VD 内 部 电荷 
载 法 子 复 合 移 除 了 大 部 分 存储 电 葵 后 ，VD 才 恢 复 
其 反 回 阻 断 能 力 。 二 极 管 反 同 阻 断 能 力 恢复 后 ， 反 
回电 流 是 趋 于 饱和 的 微弱 电流 ， 端 电压 恢复 至 偏 置 电 压 。 

在 图 3.4 所 示 的 功率 二 极 管 端 电 压 从 正 偏 到 反 偏 的 切换 过 程 中 ， 电 村 存储 效应 引起 的 存 
储 电 和 O. 迁 出 存在 一 个 过 程 。O. 的 反 同 恢复 时 间 指 一 个 功率 二 极 管 的 零 电流 恢复 至 反 辐 峰 
值 电 流 25% 的 时 间 间 隔 太 。 毛 越 小 ， 功 率 二 极 管 的 开关 速度 越 快 。 为 了 评估 一 个 功率 二 极 管 
在 高 频 开关 电 跨 中 的 适用 性 ， 工 程 上 经 常 要 计算 器 件 的 反问 恢复 时 间 ， 并 且 和 需要 估计 反 辣 恢 
复 电 流 的 最 大 值 人 my。 

O, 是 占 件 在 反 回 恢复 阶段 的 反问 电流 对 时 间 的 积分 , 可 用 来 间接 衡量 功率 二 极 管 的 高 速 
开关 能 力 ， 其 计算 值 可 近似 等 效 为 一 个 三 角形 的 面积 ， 即 
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图 3.4 ”功率 二 极 管 的 反问 恢复 特性 














3.1.3 ”功率 二 极 管 的 模型 





功率 二 极 管 与 PN 结 具 有 相似 的 伏 安 特性 ， 而 且 受 进度 的 影响 , 如 图 3.5 所 示 。 假设 功率 
二 极 管 具有 单 癌 导电 特性 ， 其 伏 安 特性 的 数学 模型 如 下 : 
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式 中 , 工 为 反 向 饱和 电流 ; n 为 非 理想 化 因子 ，U 
是 温度 的 电压 当量 ，w 和 证 分 别 为 电压 和 电流 。 


3.1.4 ”功率 二 极 管 的 主要 参数 


选择 功率 二 极 管 的 主要 依据 是 正 同 平均 电流 
Jirav 和 反问 重复 峰值 电压 Ukrm。 在 高 速 开 关 的 应 
用 场合 ， 器 件 的 反 疝 恢复 时 间 大 也 很 重要 。 这 些 
参数 可 以 从 厂商 提供 的 数据 表 或 典型 试验 曲线 中 
查找 。 

(D 正 辣 平均 电流 Jv: 在 管 壳 温 度 工 一 定 的 条 件 下 ， 比 如 7=85'C， 通 过 功率 二 极 管 的 
正弦 半 波 电流 的 平均 值 。 

@) 反 辐 重复 峰值 电压 Uhrm: 在 功率 二 极 管 两 病 所 能 重复 施加 的 反 回 最 高 峰值 电压 。 

G@) 结 温 Tvi: 功率 二 极 宫 所 允许 操作 的 远 度 范围 ， 比 如 -40 一 180C 。 

由 浆 值 电压 Cro: 在 结 温 Ty 一 定 的 条 件 下 ， 比 如 TvF=125C， 功 率 二 极 管 正 向 导 通 的 门 
槛 电压 值 。 

3 通 态 压 降 UF: 在 结 温 和 正 同 叶 通 电流 一 定 的 条 件 下 ， 比 如 TvF=25C 和 Frsv=100A， 功 
率 二 极 管 的 正 向 压 降 。 

(@) 浪 涌 电 流 few: 在 结 温 Ti 一定 的 条 件 下 ， 比 如 Tvw=25C， 在 一 定时 间 内 功率 二 极 管 
所 能 承受 的 最 大 电流 。 

CO 热 阻 Ra: 包括 结 壳 热 阻 Rj 和 党 散热 絮 热 阻 Rh， 是 用 来 设计 散热 系统 和 选择 散热 
器 的 重要 参数 。 

(@) 反 向 饱和 电流 素 p: 当 结 温 Ty; 和 反 向 电压 CRp 一 定时 ， 比 如 TvF=125C 和 URp=URRM 
功率 二 极 管 的 反问 电流 。 








图 3.5 温度 依赖 的 功率 二 极 管 伏 安 特性 





3.2 双 极 结 型 功率 晶体 宫 








双 极 结 型 功率 品 体 管 (Power Bipolar Junction Transistor，P-BJT)， 人 简称 功率 品 体 管 ， 是 
一 种 而 高 压 、 导 通 压 降低 、 输 入 阻抗 小 和 工作 频率 在 1kHz 以 上 的 电流 型 功率 半导体 开关 句 件 。 


3.2.1 ”功率 晶体 管 的 结构 








垂直 结构 的 NPN 双 极 结 型 功率 晶体 管 如 图 3.6a 所 示 ， 能 够 从 最 大 横 截面 上 流 过 电流 。 
句 件 的 发 射 区 的 迭 杀 浓度 最 高 ， 集 电 区 和 基 区 的 挨 杂 浓度 适当 。 这 样 ， 需 件 的 有 发射 区 有 一 个 
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均匀 的 电场 , 具有 高 的 反 癌 击 穿 电压 和 电流 增益 。NPN 和 PNP 两 种 晶体 管 的 电气 图 形 符号 如 
图 3.6b 所 示 。 





图 3.6 “功率 晶体 管 的 垂直 剖面 结构 与 电气 图 形 符号 


a) 结构 b) 电气 图 形 符号 





3.2.2 ”功率 晶体 管 的 基本 工作 原理 





功率 晶体 管 的 发 射 区 的 挫 杂 浓度 最 高 ， 集 电 区 和 其 区 的 摊 杂 浓度 相对 较 低 。 在 共 基 极 连 
接 方式 下 ， NPN 双 极 结 型 晶体 管 的 结构 和 载 流 子 的 
运动 情况 如 图 3.7 所 示 。 发 射 极 和 基 极 之 间 的 PN 结 
《发 射 结 ) 的 偏 置 电压 为 正 ， 集 电极 和 基 极 之 间 的 E 
PN 结 ( 集 电 结 ) 的 偏 置 电 压 为 负 ， 器 件 的 电流 放大 
原理 如 下 : 

Q 发 射 极 发 射电 子 , 正 向 注入 基 区 。 发 射 极为 
负电 位 ， 发 射 大量 的 电子 ， 形 成 发 射 极 电 流 起 。 田 
外 ， 发 射 结 正 偶 驱 使 基 区 癌 发 射 区 注入 空 从 ， 复 合 图 3.7 NPN BJT 的 载 流 于 运动 示意 
se 

(多 基 区 传输 电子 ， 少 量 复 合 。 发 射 结 正 偶 使 基 极 问 基 区 注入 的 空 穴 ， 一 部 分 扩散 到 发 射 
区 ， 另 一 部 分 与 从 发 射 区 扩散 来 的 电子 在 基 区 复合 。 同 时 ， 集 电 绪 反 偶 驱 使 基 区 的 电子 同 集 
电 区 快速 漂移 ， 基 区 还 吸收 集 电 区 漂移 来 的 空 穴 。 

G@) 集 电 极 收 集 电子 。 集 电 结 反 偏 ， 外 电场 阻碍 集 电 区 多 子 同 基 区 运动 ， 利 于 吸引 基 区 电 
子 运动 到 集 电 极 ， 并 形成 集 电极 电流 ic。 男 外 ， 集 电 区 的 少子 在 外 电场 的 作用 下 ， 越 过 势 爸 
区 问 基 区 漂移 ， 形 成 集 电 结 的 反问 饱和 电流 。 


3.2.3 ”功率 晶体 管 的 工作 区 




































































在 共 射 极 接 法 时 ，NPN 功率 品 体 管 的 直流 输入 特性 是 指 在 集 电 极 - 发 射 极 电压 UVcs 保持 
不 变 时 ， 改 变 基 极 -发 射 极 电压 Ce 而 获得 的 一 组 基 极 电流 万 与 VBE 的 关系 曲线 。 而 直流 输 
出 特性 是 指 在 基 极 电流 太保 持 不 变 时 , 改变 Ver 而 获得 的 一 组 集 电极 电流 元 与 we 的 关系 曲 
线 。 功 紊 唱 体 管 的 直流 输出 特性 可 分 为 三 个 工作 区 〈 见 图 3.8): 
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@ 截止 区 : I 区, 晶体 管 的 发 射 结 和 集 电 结 都 
反 偏 。 发 射 结 反 偏 ， 发 射 极 抽取 电子 ， 几 乎 没有 电 | 1 | 
子 注入 基 区 。 然 而 ， 存 在 流 过 两 个 PN 结 的 微弱 的 
穿 透 电流 天， ， 该 饱和 电流 由 分 子 热 运动 引起 。 

@ 非 饱和 区 : IT 区 ， 功 率 晶 体 管 的 六 随 U 上 





发 生变 化 的 区 域 。 它 是 功率 铝 体 管 的 集 电 区 比 逻 辑 
晶体 管 多 了 一 个 轻 挫 杂 的 N- 区 漂移 区 ) 造成 的 。 pe 二 
发 射 区 的 电子 逐渐 向 基 区 和 漂移 区 扩散 的 过 程 ， 也 0 
征 该 区 域 电 寻 逐渐 增 大 的 过 程 。 图 3.8 ”功率 晶体 管 的 输出 特性 

(3) 饱和 区 : 焉 区 ， 品 体 管 的 发 射 结 正 伍 ， 集 电 
结 反 偏 。 所 有 不 同 的 输出 特性 曲线 秘 是 一 组 近似 平行 等 距 的 曲线 ，K 其 本 不 随 Cr 的 变化 
而 变化 ， 这 就 是 品 体 管 的 电流 线性 放大 作用 。 


3.2.4 ”功率 晶体 管 的 击 穿 与 安全 工作 区 











如 采 在 共 射 极 NPN 功率 晶体 省 的 集 电极 -- 肥 冉 极 之 间 施 加 正 同 偏 置 电压 , 在 基 极 开路 的 
情况 下 ， 当 正 侦 电 压 增 大 到 某 一 数值 时 ， 集 电极 电流 会 急剧 增加 ， 出 现 雪 裔 击 罕 现象 ， 称 为 
功率 晶体 管 的 一 次 击 穿 ， 一 次 击 穿 点 4 如 图 3.9 所 示 。 如 果 集 电极 的 偏 置 电压 继续 上 升 ， 当 
集 电 极 电流 增 大 到 有 霖 一 临界 值 时 ， 蕊 率 晶 体 管 的 集 
电极 -发 射 极 之 间 的 电压 会 突然 降低 ， 而 集 电极 电 “ 
流 继续 增长 ， 这 个 现象 被 称 为 功率 晶体 管 的 二 次 击 
穿 ， 二 次 击 穿 点 B 如 图 3.9 所 示 。 二 次 击 穿 的 功率 
品 体 管 往往 是 热 击 穿 ， 这 意味 着 右 件 损坏 。 

为 了 避免 功率 晶体 管 的 二 次 击 穿 ， 器 件 的 开关 
轨迹 应 在 功率 晶体 管 安全 工作 区 的 边界 以 内 。 功 率 
晶体 管 的 正 同 偏 置 安全 工作 区 (Forward Bias Safe 0o 
Operation Area，FBSOA) 是 指 在 正 同 基 极 电流 下 ， 图 3.9 功率 晶体 管 的 二 次 击 穿 
功率 铝 体 管 开 通 时 所 能 素 党 的 最 大 电 诉 和 最 大 电 
压 ， 它 是 由 电流 极限 、 电 压 极限 、 功 耗 极限 和 二 次 击 穿 极限 的 边界 线 限定 的 区 域 。 反 问 偏 置 
安全 工作 区 (Reverse Bias Safe Operation Area，RBSOA) 是 指 基 极 -发 射 极 电压 反 偏 ， 基 极 
电流 反 同 ， 功 率 品 体 管 关 断 时 所 能 承受 的 最 大 电流 和 最 大 电压 的 安全 工作 区 。 






































3.3 唱 阅 官 


品 曾 管 《Thyristor) 的 及 明 开 创 了 功率 电子 学 的 新 纪元 ， 它 征 一 个 耐 高 压 、 导 通 压 降 
低 、 工 作 频 率 在 1kHz 以 下 的 电流 型 功率 半导体 开关 邢 件 ， 一 种 半 控 型 开关 需 件 。 品 闸 
是 一 种 整流 莫 ， 因 为 品 阅 管 有 很 低 的 正 癌 阻抗 和 很 高 的 反 回 阻抗 。 唱 曾 管 义 是 可 控 的 ， 因 
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为 它 可 从 断 态 的 正 同 高 阻 切换 到 通 态 的 正 同 低 阻 。 品 亲 管 一 旦 被 触 帮 导 通 ， 吏 进入 了 擎 住 
状态 。 





3.3.1 品 闸 管 的 结构 


唱 曾 管 有 螺栓 式 、 盘 式 和 模块 三 种 外 形 封 装 ， 它 的 垂直 谢 面 结构 、 剂 面 简 图 和 电气 图 形 
符号 如 图 3.10 所 示 。 唱 闸 管 是 一 个 三 端 四 层 、 内 含 三 个 PN 结 (Ji 、JD、D) 的 器 件 ， 阳 极 A 
端 通过 金属 连接 摊 杂 浓度 高 的 P' 区 ， 阴 极 K 端 通过 金属 连接 挫 杂 浓度 高 的 Ni 区 ， 门 极 G 端 
通过 金属 连接 摊 杂 浓度 一 般 的 P 区 。 

由 晶闸管 的 训 面 简 图 可 知 ， 当 门 极 开路 且 阳 极 A 和 阴极 K 两 端 施加 正 同 电压 时 ,J 处 于 
反 偏 状态 ， 器 件 A 和 两 端 之 间 处 于 阻 断 状态 ， 此 时 只 有 微弱 的 漏电 流 流 过 器 件 。 如 果 施 
加 反 向 电压 ， 则 J 和 Jj 处 于 反 偏 状 态 ， 器 件 也 处 于 阻 断 状态 ， 此 时 也 只 有 极 小 的 反 向 漏电 


流通 过 。 
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a) 
图 3.10 唱 闸 管 的 垂直 剖面 结构 、 放 面 简 图 与 电气 图 形 符号 





a) 结构 b) 剖面 简 图 c) 电气 图 形 符号 


3.3.2” 品 曾 管 的 工作 原理 


1. 晶 阅 管 的 开通 原理 


假设 门 极 G 开路 ， 在 品 疗 管 的 阳极 A 端 和 阴极 K 端 缓慢 施加 小 于 堪 件 转折 电压 的 正 回 
电压 ， 显 然 ，PN 结石 和 玉 轻 上 度 正 俩 ， 于 反 伺 ， 唱 疗 管 处 于 断 态 。 电 子 同 阳极 方 癌 移动 ， 至 
穴 癌 阴极 方向 移动 。 这 样 ， 半 形成 一 个 耗 尽 层 ， 生 成 一 个 承受 外 部 电压 的 强 内 电场 。 

当 正 同 电 压 超过 器 件 的 转折 电压 时 ， 将 发 生 以 下 情况 : 

( 这 个 增加 的 正 回电 压 提 高 了 古 的 正 偶 深 度 ， 犹 如 一 个 正 偶 的 二 极 管 ， 有 更 多 的 空 从 
从 P 了 区 注入 N- 区 。N- 区 的 电子 浓度 远 小 于 空 穴 浓度 ， 从 也 右 同 左 注入 PP 区 的 电子 可 以 
被 忽略 。 

GO 空 闪 从 PP 区 注入 N- 区 ， 并 在 N- 区 扩散 ， 被 反 偏 j, 的 强 内 电场 扫 过 ， 进 入 P 区 。 
此 时 ， 右 件 阴阳 极 电压 几乎 全 部 落 在 了 荆 的 内 电场 上 。 

@) 空 穴 被 扫 过 J,， 提 高 了 P 区 的 空 欠 浓度 。 这 在 P 区 瞬间 建立 起 的 高 浓度 正 电荷 ， 进 
一 步 加 强 了 于 的 正 偏 深 度 。 

(4 的 正 偏 深度 越 强 ， 电 子 从 六 区 注入 P 区 越 多 。 与 电子 从 N' 区 注入 P 区 的 增加 程度 

















64 


第 3 齐 力 站 站 导体 呈 人 后 汪 二 





相 比 ， 从 P 区 到 N 区 的 空 从 注入 可 以 忽略 不 计 。 

(5) 注入 P 了 区 的 电子 在 本 区 扩散 ， 并 被 ,的 内 电场 扫 入 N- 区 。 

(@) 电子 被 扫 过 卫 ， 了 瞬间 提高 了 N- 区 的 负电 和 荷 ， 进 一 步 加 强 了 五 的 正 侦 深 度 。 

中 第 @ 步 和 第 中 步 形 成 了 多 子 浓度 变化 的 正 反 馈 效 应 , 这 种 晶闸管 的 再 生 开关 行为 持续 
发 生 至 右 件 的 通 态 压 降 稳 定 〈 大 约 1V)。 此 时 ， 王 正 俩 ， 在 N -区 和 了 区 的 载 流 子 复 合 稳定 ， 
产生 通过 于 必要 的 空 信和 电子 ， 持 续 器 件 的 电流 。 

上 而 的 过 程 起 于 超过 右 件 转折 电压 的 阴阳 极 电压 ， 夺 施加 一 个 适当 的 门 极 电流 ， 则 同样 
产生 相似 晶闸管 的 再 生 开 关 过 程 。 施 加 的 门 极 电 流 ， 提 高 了 js 的 正 偏 深 度 ， 蝇 闻 管 的 再 生 开 
天 行为 过 程 起 始 于 第 约 步 。 

蝇 闸 浓 的 开通 过 程 是 j, 从 反 偏 转 回 正 偏 的 过 程 ，J, 虽然 正 偏 ， 但 流 过 了 一 个 反问 电流 。 
因此 ， 唱 闸 管 的 通 态 压 降 Uk oo 可 表示 如 下 : 

CAREon = Uikon) ~ U 20n) + Haon) 


式 中 ，U Oy、 妃 wow 和 UU, 分别 为 器 件 PN 结 、J, 和 J 的 通 态 压 降 。 
2. 蜀 辣 管 的 关 断 原理 


当 品 半 管 处 于 导 通 状态 时 , 三 个 PN 结 者 处 于 正 同 侦 置 , 正 同 注 入 了 ,的 了 区 和 NN- 区 的 空 
和 从 和 电子 处 于 完全 饱和 状态 。 

品 亲 党 由 门 极 触发 导 通 后 ， 门 极 失 去 了 控制 作用 。 只 有 减 小 流 过 品 闸 管 的 阳极 电流 全 某 
一 微小 值 以 下 ,才能 你 证 晶闸管 关 断 。 为 迅速 天 断 唱 曾 省 ， 应 在 器件 两 端 施 加 一 个 反 疝 电压。 
此 时 ,本 和 附近 的 载 流 子 将 回 这 两 个 PN 结 扩散 ， 在 外 电路 中 产生 反问 电流 。 当 邻近 二 和 
J 的 载 流 子 消失 后 ， 反 回电 流 几 乎 为 0， 这 两 个 结 处 于 阻 断 状态 。 这 时 ， 唱 闻 管 的 反问 电压 
将 上 升 到 一 个 由 外 电路 决定 的 值 。 此 时 ，J 附近 仍然 有 融 浓 度 的 空 人 六 和 电子 ， 因 此 占 件 并 没 
有 完全 恢复 阻 断 状 态 。 载 流 子 浓度 的 下 降 决 定 于 空 闪 和 电子 复合 的 过 程 ， 与 外 电路 偏 置 状 态 
人 As 

只 有 当 J 的 载 流 子 浓度 下 降 到 某 一 低 值 后 ，J, 才 能 恢复 到 反 偏 的 阻 断 状态 ， 并 且 蝇 闻 管 
即使 加 上 小 于 转折 电压 的 正 同 电压 也 不 能 使 其 导 通 。 


3. 晶闸管 的 双 蝇 体 管 模型 


通常 用 双 唱 体 管 模型 来 描述 晶闸管 的 静态 
特性 ， 它 由 PNP 晶体 管 和 NPN 晶体 管 组 成 ， 如 
图 3.11 所 示 。PNP 发 射 极 注 入 的 空 闪 通过 PNP 
进入 NPN 的 基 极 , 提高 了 NPN 正 偏 的 基 极 电位 。 
这 样 , 进一步 降低 了 NPN 的 导 通 阻抗 , 驱使 NPN J 
发 射 极 注入 更 多 的 电子 进入 PNP 基 极 ， 降 低 了 
PNP 的 基 极 电位 。PNP 的 导 通 阻抗 进一步 降低 ， 
驱使 PNP 友 射 极 注 入 更 多 的 空 人 穴 。 由 此 ， 两 个 品 
体 管 就 形成 了 载 流 子 注 入 的 正 反 饿 效应 。 











































































































图 3.11 晶闸管 的 双 唱 体 
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3.3.3” 品 闸 管 的 静态 特性 





品 阐 管 的 静态 特性 主要 指 它 的 伏 安 特性 曲线 ， 包 括 正 回 /一 U 曲线 和 有 反 辣 7-U 曲线， 如 
图 3.12 所 示 。 品 闸 管 的 正 向 一 过 曲线 在 工 象 限 ， 特 性 描述 如 下 : 








图 3.12 ”晶闸管 的 伏 安 特性 曲线 





1) 如 果 门 极 触 发 电流 无 为 0， 器 件 的 正 同 电压 Ux 大 于 0 且 小 于 正 同 转折 电压 Upp， 
那么 器 件 处 于 正 同 阻 断 状 态 ， 只 有 微小 的 漏电 流 流 过 ， 如 工作 点 1。 

2) 如 果 厂 为 0， 且 Ux 大 于 UFpp， 那 么 晶闸管 的 正 问 漏 电流 又 增 ， 嚣 件 完全 导 通 ， 类 
似 功率 二 极 管 的 工作 特性 ， 如 工作 点 2， 导 通 压 降 在 1V 左右 。 

3) 如 果 大 于 0， 那么 Cep 随 着 无 的 增加 而 减 小 ， 也 就 是 正 同 的 门 极 触发 电流 能 够 降 
低 品 闸 管 开通 的 转折 电压 。 

擎 住 电 流 万 : 晶闸管 触发 后 ， 器 件 从 断 态 到 通 态 ， 门 极 触发 电流 撤销 ， 能 维持 品 闸 管 导 
通 的 最 小 阳极 电流 。 

维持 电流 万: 晶闸管 触发 导 通 ， 器 件 大 电流 工作 后 ， 下 降 到 继续 维持 器 件 导 通 的 最 小 阳 
极 电 流 。 维 持 电 流 万 比 擎 住 电流 去 小 。 

晶闸管 的 反 辕 I-U 曲线 在 耳 象 限 。Ux 小 于 0， 无 论 门 极 触发 电流 天 是 否 存在 ， 器 件 都 
工作 在 反 回 阻 断 状态 ， 只 有 微弱 的 反 辐 漏电 流 流 过 。 当 Ux 达到 反问 击 穿 电 压 Uhpp 时 ， 唱 
闻 管 的 反 辐 漏电 流 急 剧 增 大 。 如 果 继 续 保持 这 种 击 罕 状态 ， 需 件 束 会 因 热 击 穿 而 损坏 。 

根据 品 闸 管 的 工作 原理 和 伏 安 特性 曲线 ， 可 将 晶闸管 的 静态 工作 特点 归纳 如 下 : 

GD 承受 反 回 电压 时 ， 不 论 门 极 是 否 有 触发 电流 ， 唱 疗 管 都 不 会 导 

@ 承受 正 回电 压 时 ， 仅 在 门 极 有 触发 电流 的 情况 下 品 闸 管 才能 导 

@) 晶闸管 一 旦 导 通 ， 门 极 就 失去 控制 作用 。 无 论 门 极 触发 电流 是 否 存在 ， 唱 闸 管 都 保持 


导 通 。 























通 。 
通 。 
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4) 要 使 已 导 通 的 品 闸 管 关 断 ， 只 能 减 小 唱 阐 管 的 电流 至 接近 于 零 的 茶 一 数值 以 下 ,采取 
减 小 正 同 电 流 或 肥 同 电压 的 方法 可 加 速 晶 闸 省 关 靳 。 


3.3.4。 品 闸 管 的 动态 特性 








在 器 件 开通 和 关 断 时 ， 唱 闸 管 的 门 极 触发 电流 is、 正 向 电压 wx 和 阳极 电流 六 的 瞬 态 过 
程 如 图 3.13 所 示 。 器 件 开通 过 程 的 特点 描述 如 下 ; 






i 
几 四 
图 3.13 晶闸管 的 开关 过 程 

Q) 晶闸管 施加 正 癌 偏 置 电压 ， 门 极 触发 电流 为 0， 器 件 流 过 很 小 的 漏电 流 。 

@ 器 件 门 极 触发 后 ， 在 延迟 时 间 如 内 ， 器 件 处 于 正 向 阻 断 状态 。 门 极 向 P 基 区 注入 空 
穴 ， 阴 极 向 Ni 区 注入 电子 ， 阳 极 向 PP 区 注入 室 穴 ， 高 浓度 的 载 流 子 扩 散 ， 直 至 PNP 晶体 
管 和 NPN 品 体 管 正 反馈 效应 形成 。 

(3) 在 上 升 时 间 内 ， 门 极 触发 电流 维持 ,器件 的 导 通 阻抗 降低 ， 阳 极 电流 增 大 ， 正 问 电 
压 下 降 直 至 导 通 饱和 压 降 。 此 时 ， 过 剩 的 载 流 子 在 门 极 茹 区 形成 高 浓 上 展 ， 载 流 子 注入 并 扩散 
的 正 反 馈 效 应 完全 形成 ， 促 进 阳 极 、 阴 极 和 门 极 同 器 件 注 入 更 多 的 载 流 子 。 

@ 开通 时 间 ts。 它 是 三 和 之 和 。 开通 时 间 后 , 晶闸管 完全 导 通 并 擎 住 , 阳极 电流 稳定 ， 
可 以 撤销 门 极 的 电流 触发 信号 ， 器 件 具 有 稳定 的 饱和 导 通 压 降 。 

从 正 仿 到 反 偏 的 关上 断 过 程 中 ， 唱 闸 管 的 正 回 电压、 阳极 电流 的 变化 与 功率 二 极 管 的 电压 、 
电流 瞬 变 的 过 程 类 似 ， 特 点 描述 如 下 : 

Q) 反 辐 阻 断 恢复 时 间 +.。 在 这 段 时 间 内 ， 阳 极 的 反问 电流 达到 最 大 hv 后 衰减 至 0， 正 
回电 压 也 有 过 充 恢复 过 程 。 

@ 正 向 阻 断 恢复 时 间 t,.。 反 向 阻 断 恢复 时 间 结 束 后 , 如 是 晶闸管 恢复 正 向 阻 断 能 力 的 时 


间 。 期 间 ， 如 果 右 件 施加 正 癌 电压 ， 在 不 需要 门 极 触 肥 电 流 的 情况 下 ， 唤 闻 管 还 能 正 同 导 通 。 
(3) 换 回 关 断 时 间 {#4。 它 是 丰 和 之 和 ， 也 束 是 在 反问 天 断 时 ， 品 闸 定 要 恢复 正 癌 阻 断 
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能 力 ， 必 须 保持 足够 时 间 〈> 如 ) 的 反 向 电压 。 


3.3.5 ” 品 间 管 的 参数 








唱 曾 管 是 一 种 半 控 型 的 功率 半导体 开关 堪 件 ， 被 广泛 应 用 在 高 压 大 电流 的 大 功 座 领 域 ， 
理解 和 掌握 制造 商 给 出 的 数据 和 图 表 尤 其 重要 。 除 了 人 擎 住 电 流 、 维 持 电流 、 开 通 时 间 和 关上 断 
时 间 外 ， 其 他 重要 的 参数 如 下 : 

(D 反问 非 重 复 峰 值 电 压 次 sw: 器 件 的 反问 短 时 瞬 变 电压 不 允许 超过 的 最 大 值 。 

@ 正 同 重 复 断 态 峰 值 电 压 Ujrmw: 重复 施加 在 器 件 的 正 同 电压 的 短 时 峰值 不 允许 超过 的 
极限 值 。 

(3) 通 态 平均 电流 Jv: 在 管 沉 温度 7. 一定 的 条 件 下 ， 比 如 T=85'C， 通 过 晶闸管 的 正弦 
半 波 电流 的 平均 值 。 

网 通 态 浪 涌 电 流 msw: 在 结 温 Ty 一 定 的 条 件 下 ， 比 如 TvF25C， 在 一 定时 间 内 《10ms ) 
晶闸管 所 能 承受 的 最 大 的 过 电流 。 

通 态 压 降 UT: 在 结 温和 正 疝 导 通 电流 一 定 的 条 件 下 ， 比 如 TvF=25C 和 万 sv=300A， 唱 
闸 管 的 正 问 压 降 。 

(9) 通 态 电阻 rt: 在 结 巡 和正 同 导 通电 流 一 定 的 条 件 下 ， 比 如 Ty=125'C 和 Frsv=300A， 
晶闸管 的 导 通电 阻 。 

QD 正 问 峰值 漏电 流 my: 在 最 大 额定 结 温 条 件 下 ， 规 定 正 同 电压 时 通过 器 件 的 断 态 电 
流 的 峰值 。 

反问 峰值 漏电 流 frm: 在 最 大 额定 结 温 条 件 下 , 规定 反 回 电压 时 通过 器 件 的 反 回 电流 
的 峰值 。 

(9) 断 态 电压 临界 上 升 率 〈dwdi): 在 最 大 额定 结 温 范 围 内 ， 当 门 极 开路 时 ， 不 使 器 件 从 
断 态 转 入 通 态 的 最 大 电压 上 升 率 。 

通 态 电流 临界 上 升 京 (di/df): 在 规定 的 省 范 温 度 下 ， 规 定 门 极 的 工作 条 件 ， 由 阻 断 
状态 转 入 导 通 状态 的 唱 疗 管 所 承受 的 最 大 通 态 电流 上 升 率 。 

四 门 极 触 发 电压 Var: 在 结 温和 负载 一 定 的 条 件 下 ， 占 件 从 断 态 转 为 通 态 时 所 需 的 最 小 
门 极 直 流 电 压 。 

四 门 极 触发 电流 1or: 在 结 温 和 负载 一 定 的 条 件 下 ,器 件 从 断 态 转 为 通 态 时 所 需 的 最 小 门 
极 直流 电流 。 





























3.4 ”功率 金属 氧化 物 场 效应 晶体 管 (P-MOSFET) 





功率 金属 氧化 物 场 效应 晶体 管 (Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor， 
P-MOSFET) 是 具有 高 输入 阻抗 和 可 达 1MHz 工作 频率 的 电压 型 功率 半导体 开关 器 件 ， 
但 它 的 耐 压 不 高 ， 通 态 电 阻 大 。P-MOSFET 的 工作 原理 与 逻辑 MOSFET 相同 ， 但 结构 
更 复杂 。 
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3.4.1 MOS 电容 的 工作 原理 


MOS 电容 是 MOSFET 的 重要 组 成 部 分 ， 它 由 金属 、 绝 缘 材 料 和 半导体 材料 组 成 。MOS 
电容 的 两 个 极 板 分 别 为 金属 和 半导体 材料 ， 其 电介质 是 绝缘 材料 ， 通 常 选 用 氧化 物 Si0,。 一 
般 地 ， 金属 称 为 栅 极 ， 半 导体 材料 称 为 衬 底 。 衬 底 一 般 用 Si， 可 以 是 P 型 半导体 或 N 型 半 导 
体 ， 如 图 3.14 所 示 。 

当 MOS 电容 的 金属 栅 极 和 了 型 半导体 衬 底 之 间 短 路 时 ， 人 金属 栅 极 和 了 型 半导体 衬 底 之 
间 的 特性 差异 ， 能 在 电介质 Si0; 上 产生 一 个 小 电场 。 这 个 微弱 的 电场 具有 如 下 作用 : 

Q 金属 极 板 呈现 轻微 的 正 电 位 ，P 型 衬 底 具有 负电 位 ; 

@) 将 衬 底 中 的 电子 吸引 到 Si-SiO, 界面 ， 同 时 将 空 穴 排斥 出 衬 底 表 面 。 

当 MOS 电容 正 偏 时 ， 即 金属 栅 极 接 正 电位 , P 型 半导体 衬 底 接 负电 位 ， 在 外 电场 的 作用 
下 ，P 型 半导体 表面 区 域 中 的 空 穴 几 乎 被 排斥 走 ， 形 成 一 个 表面 耗 尽 区 。 该 表面 耗 尽 区 是 一 
个 由 受 主 离子 组 成 的 负 空 间 电 葵 区 ， 其 电 葆 与 金属 极 板 正 电 葵 等 量 。 而 且 ， 有 少量 电子 被 外 
电场 吸引 到 Si-SiO, 界面 ， 出 现 与 P 型 半导体 多 子 - 空 羡 极 性 相反 的 反 型 状态 。 

随 着 MOS 正 偏 电 压 的 加 强 ， 外 电场 增强 ,表面 耗 尽 区 扩大 ， 更 多 的 电子 积累 在 Si-SiO， 
界面 。 当 Si-SiO, 界面 的 电子 浓度 等 于 或 超过 半导体 体内 的 空 穴 浓度 时 ， 半 导体 表面 达到 强 
反 型 状态 ,从 P 型 转变 为 N 型 。 此 时 , 半导体 表面 附近 出 现 的 与 体内 极 性 相反 的 电子 导电 层 ， 
称 为 有 反 型 层 ， 如 图 3.15 所 示 。 反 型 层 中 的 电子 浓度 具有 屏蔽 作用 ， 外 电场 不 能 进入 半导体 体 
内 ， 表 面 耗 尽 区 的 厚度 达到 最 大 。 





























绝缘 材料 Si0， 电 
. 上 
属 
型 
极 忆 
板 妇 
P 型 半导体 
3.14 MOS 电容 的 结构 3.15 MOS 电容 的 反 型 层 


3.4.2 ”MOSFET 的 结构 与 类 型 








MOSFET 半导体 衬 底 的 反 型 层 ， 称 为 沟 道 。 其 中 ， 电 子 导 电 的 沟 道 称 为 N 型 沟 道 ， 空 穴 
导电 的 沟 道 称 为 P 型 沟 道 .MOS 电容 半导体 出 现 反 型 层 而 形成 导电 沟 道 的 最 小 偏 置 电压 称 为 
MOS 电容 的 闪 值 电压 。 随 着 MOS 电容 的 偏 置 电压 上 升 ， 半 导体 表面 产生 反 型 层 的 过 程 ， 称 
为 MOS 场 效应 作用 。MOSFET 的 绝缘 层 氧化 物 没 有 任何 杂质 摊 杂 ，MOS 电容 零 偏 压 没 有 形 
成 半导体 的 反 型 层 ， 这 样 的 MOSFET 称 为 增强 型 MOSFET。 如 果 绝 缘 层 氧化 物 挫 杂 了 正 离 
子 或 负离子 ， 则 零 电 压 偶 置 即 出 现 半 导体 反 型 层 ， 这 称 为 耗 尽 型 MOSFET。 

MOSFET 有 四 种 基本 类 型 ， 即 N 沟 道 增强 型 、P 沟 道 增强 型 、N 沟 道 耗 尽 型 和 了 沟 道 耗 
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尽 型 。 它 们 的 结构 和 电气 图 形 符号 如 图 3.16 所 示 。MOSFET 绝缘 层 上 的 金属 电极 为 栅 极 G， 
一 般 摊 如 半 导体 为 衬 底 B，MOS 电容 两 侧 的 高 掺 杂 半 导体 金属 电极 为 源 极 $S 和 漏 极 D， 导 电 
沟 道 的 半导体 类 型 与 衬 底 类 型 相反 。 电 气 岁 形 符号 中 的 箭头 表示 桂 底 的 材料 类 型 ， 回 内 和 节 > 
表示 了 型 材料 ， 回 外 区 头 表示 N 型 材料 ， 载 法 子 从 源 极 S 流 回 漏 极 DD。 











D D 


S S 





c) d) 
图 3.16 MOSFET 的 基本 结构 与 电气 图 形 符号 





3.4.3 ”MOSFET 的 压 控 原理 


MOSFET 的 源 极 和 衬 底 短 接 ， 当 顶 极 和 源 极 之 间 为 零 偏 压 时 ， 漏 极 和 源 极 之 间 是 两 个 相 
向 或 相 背 的 PN 结 。 这 样 ， 半 导体 衬 底 -氧化 物 界面 没有 形 
成 反 型 层 ， 漏 极 和 源 极 之 间 是 无 载 流 子 的 耗 尽 层 ， 没 有 导电 
沟 道 。 此 时 ， 若 漏 源 之 间 施 加 偏 置 电压 ， 则 漏 源 两 极 之 间 有 
微弱 的 漏电 流 或 反 向 饱和 电流 。 

当 栅 极 和 源 极 之 间 施 加 偏 压 时 ， 漏 源 之 间 的 衬 底 半导体 
出 现 反 型 层 的 导电 沟 道 。 若 施加 漏 源 偏 压 ， 则 有 一 条 从 源 极 
到 漏 极 通过 载 流 子 的 导电 沟 道 。N 沟 道 增强 型 MOSFET 采 
用 共 源 极 电路 ， 如 图 3.17 所 示 。 3.17 MOSFET 的 共 源 极 电 路 























3.4.4 ”MOSFET 的 输出 特性 





当 栅 源 电压 一 定时 ，MOSFET 的 漏 极 电流 和 漏 源 电压 之 间 的 关系 称 为 MOSFET 的 输出 
特性 ，N 沟 道 增强 型 MOSFET 的 输出 特性 曲线 如 图 3.18 所 示 。 不 同等 级 的 栅 源 电压 ， 具 有 
不 同等 级 的 输出 特性 曲线 。 漏 极 电流 随 着 栅 源 电压 Us 的 增加 而 增加 ， 减 小 而 减 小 。 
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根据 MOSFET 的 输出 特性 曲线 ， 可 分 为 四 个 工 
区 

Q@ 截止 区 。T 区 ，Vs<Vr， 漏 极 电流 极 小 ， 只 
是 反 回 饱和 电流 。 

@) 非 饱 和 区 。 卫 区 ，Us>> Ui wps < Us Uy 
出 现 阻 性 的 导电 沟 道 ， 漏 极 电流 与 漏 源 电压 几乎 成 线性 














关系 。 而 且 ， 沟 道 电阻 随 Las 的 增 大 而 减 小 。 O UBDSS UDsS 
(3) 饱和 区 。 轩 区 ，UGs 一 Urn，uUps 一 Uos-Urn， 源 图 3.18 ”MOSFET 的 输出 特性 


极 电 流 几 乎 保持 恒定 。 
由 击 穿 区 。 区 区 ， 漏 源 电压 超过 了 MOSFET 的 击 穿 电 压 ， 即 Cs> Uppss， 产 生 导 电 沟 
道 的 载 流 子 出 现 雪 月 效 应 ， 漏 极 电流 急剧 增 大 。 


3.4.5 ”MOSFET 的 沟 道 夹 断 和 转移 特性 


对 于 NN 沟 道 增强 型 MOSFET， 当 Uo6sUrny 时 ， 器 件 能 工作 在 非 饱和 区 和 饱和 区 。 假 设 
源 端 电势 为 参考 电势 ， 对 于 一 定 的 漏 极 电 势 w,， 沟 道 电 势 随 着 沟 道 电阻 变化 而 变化 。 无 论 怎 
样 ， 沟 道 电势 从 源 端的 0 逐渐 增 大 到 漏 端 的 四， 栅 端 和 沟 道 之 间 的 反 偏 压 由 源 端 的 U 逐渐 
减 小 到 漏 端的 wop。 因 此 ， 当 wp> Ca 时 ， 沟 道 电 子 将 源 端 与 漏 端 连接 在 一 起 ， 沟 道 厚 度 几 
乎 不 变 ， 部 几乎 随 wps 线性 变化 ， 器 件 工 作 在 非 饱 和 区 。 

当 wp=VUrr 时， 沟 道 在 漏 端 处 刚好 被 夹 断 ， 变 成 耗 尽 层 的 空间 电荷 区 ， 漏 端的 沟 道 厚度 
消失 ， 如 图 3.19 所 示 。 漏 极 电流 饱和 ， 将 此 时 的 漏 压 记 为 Cmsws。 随 着 漏 压 的 进一步 增 大 ， 
Up 之 Upsar， 则 wp 有 Cn， 沟 道 的 夹 断 点 将 逐渐 向 源 端 移动 。 此 时 ， 沟 道 电 子 一 旦 运动 到 夹 
断 区 ， 水 平方 回 的 强 电场 将 使 它们 快速 扫 入 漏 区 ， 电 子 的 漂移 速度 饱和 ， 漏 极 电 流 饱 和 ， 器 
件 工作 在 饱和 区 。 

MOSFET 的 转移 特性 是 指 漏 源 极 电流 总 随 栅 源 电压 ws 变化 的 关系 ，N 沟 道 增强 型 
MOSFET 的 转移 特性 曲线 如 网 3.20 所 示 。 当 漏 源 电压 Uhs 一定 且 Vs>Ca 时 ， 随 着 Us 的 
增加 ， 沟 道 载 流 子 数量 增多 ， 沟 道 电 阻 减 小 ,如 随 之 上 升 。 当 Us 三 Uw 时 ， 沟 道 消 失 ， 沟 道 
电阻 减 小 ， 漏 极 电流 加 很 微弱 。 转 移 特 性 表示 了 MOSFET 的 放大 能 力 ， 通 过 跨 导 这 一 参数 
来 表示 ， 即 
































ID 
0O UGS 
图 3.19 ”MOSFET 的 沟 道 夹 断 图 3.20 ”MOSFET 的 转移 特性 曲线 
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式 中 ，g, 表示 MOSFET 的 跨 导 。 


3.4.6 _P-MOSEFET 的 结构 








MOSFET 是 一 种 多 子 参 与 导电 的 单 极 性 晶体 管 ， 逻 辑 型 器 件 采 用 横 同 的 沟 道 设计 ， 而 
P-MOSFET 采 用 纵 回 的 沟 道 设计 , 以 增 大 通 态 电流 。 单 用 的 结构 是 V 形 模 重 下 导电 的 VVMOS 
和 双 扩 散 垂 直 导 电 的 VDMOS。N 沟 道 增强 型 的 截面 结构 如 图 3.21 所 示 。 其 中 ， 源 极 和 栅 极 
在 器 件 的 上 部 ， 漏 极 在 底部 ， 漏 区 增加 了 一 个 轻 掺 杂 的 N- 层 ， 用 来 提高 器 件 的 耐 压 能 力 。 下 
面 以 NN 沟 道 增强 型 的 VDMOS 为 例 说 明 MOSFET 的 特性 。 





Pa CA 
Te 
D 
a) b) 


3.21 ”功率 MOSFET 的 常用 结构 
a) VVMOS b) VDMOS 


3.4.7 P-MOSFET 的 通 态 电阻 


当 栅 偏 压 大 于 病 值 电压 时 , P-MOSFET 在 非 饱 和 区 工作 , 器 件 沟 道 出 现 恒定 的 阻 性 特性 ， 
漏 源 电压 和 漏 极 电 流 的 变化 量 几 乎 成 线性 关系 。 在 栅 偏 压 一 定时 ， 通 态 电 流 和 通 态 电阻 分 别 
为 万 、Rs ww,，P-MOSFET 的 通 态 功率 损耗 计算 如 下 : 

15 Re 


P 一 MOSFET 的 通 态 电阻 与 器 件 的 耐 压 能 力 相 关 ， 低 压 右 件 的 通 态 电阻 由 沟 道 电阻 决定 ， 
可 在 毫 欧 级 。 高 压 器 件 的 外 延 层 电阻 在 通 态 电阻 中 起 主要 作用 , 高 耐 压 器 件 的 Rps ,相对 高 ， 
比如 漏 源 电压 额定 500V 的 Rs ,可 在 1.0Q 以 上 。Rps 6 决定 器 件 的 正 向 压 降 和 总 的 功率 
损耗 ， 这 是 一 个 选择 P-MOSFET 和 设计 相关 功率 电路 的 重要 指标 。 男 外 ，P 一 MOSFET 的 通 
态 电 阻 具有 下 温度 系数 ， 使 得 器 件 易 于 并 联 。 








3.4.8 P-MOSEFET 的 寄生 器 件 











P-MOSFET 的 导电 沟 道 采 用 纵向 设计 结构 ,提高 了 器 件 的 通 态 大 电流 能 力 , 但 也 带 来 了 
寄生 右 件 ， 如 图 3.22 所 示 。 漏 极 和 源 极 之 间 的 反 同 PN 结 ， 是 一 个 与 理想 MOSFET 反 并 联 的 
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内 部 二 极 管 ， 具 有 一 定 的 电流 和 开关 速度 能 。 oo 
力 ， 但 是 高 频 应 用 还 需要 外 接 快 恢复 二 极 管 。 “AR A 

另外 ， 在 漏 极 和 源 极 之 间 还 寄生 了 一 个 | 7 ed 
NPN 的 双 极 结 型 晶体 管 ,这 个 寄生 蝇 体 管 可 能 
造成 P-MOSFET 的 二 次 击 穿 ， 而 且 给 小 了 喜 
IN 图 3.22 功率 MOSFET 的 寄生 器 件 

在 P-MOSFET 的 栅 极 、 漏 极 和 源 极 三 病 
之 间 存 在 极 间 电 容 Cop、Cos 和 Cps, 器 件 的 开通 和 关 断 需要 对 Cos 和 Con 充 放 电 。Cos 和 Cop 
随 其 端 电压 的 变化 而 发 生 非 线性 变化 ，Cop 的 变化 幅度 更 大 ， 而 Cps 几乎 保持 恒定 。Cos 影响 
栅 极 电压 和 电流 的 开关 波形 ， 具 有 米 勒 (Miller) 效应 的 Cop 严重 影响 器 件 的 开关 输出 波形 ， 
而 Cps 儿 乎 对 开关 输出 波形 没有 影响 。 

P 一 MOSFET 的 寄生 电容 在 参数 表 中 表示 为 漏 源 短路 的 输入 电容 C;、、 输 出 电容 C、 和 反 
转 电容 Cs。 极 间 电 容 与 它们 的 关系 可 表达 如 下 : 

Cop = Crs 


CC = 


1SS TSS 


Cbs C ss Cs 


O 


























3.4.9 P-MOSEFET 的 等 效 电路 


假设 P-MOSFET 正 同 截止 的 阻抗 为 无 穷 大 ， 仪 考虑 右 件 在 非 饱 和 区 或 饱和 区 工作 时 的 
电路 模型 ， 如 图 3.23 所 示 。 图 示 电 路 模型 包括 了 了 -MOSFET 的 寄生 元 器 件 ， 如 寄生 电容 、 
电阻 和 晶体 二 极 管 VDp。 

器 件 在 非 饱 和 区 工作 时 ， 电 路 模型 〈 见 图 3.23a) 的 通 态 电阻 为 一 个 阻 值 几乎 恒定 的 电阻 
Rps us 它 是 漏 极 电阻 R, 和 源 极 电阻 Rs 之 和 ， 表 示 了 漏 源 电压 与 其 电流 呈 线 性 比例 变化 。 
器 件 在 饱和 区 工作 时 ， 电 路 模型 〈 见 图 3.23b) 的 恒 流 源 万 sr 表示 漏 极 电流 处 于 饱和 状态 。 














a) b) 





3.23 P-MOSEET 的 等 效 电 路 模型 
a) 非 饱和 区 模型 b) 饱和 区 模型 
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无 论 漏 源 电压 如 何 增加 ， 这 个 工作 区 的 漏 源 电阻 都 随 独 电压 的 增加 而 增 大 ， 需 件 的 通 态 功 耗 
线性 上 升 。 

在 P-MOSFET 的 等 效 电路 模型 中 ， 忽 略 极 间 电 容 ， 相 当 于 不 考虑 器 件 的 动态 开关 过 程 。 
那么 ， 正 同 导 通 后 的 P-MOSFET 近似 为 一 个 通 态 电阻 ， 反 辐 导 通 且 没有 栅 极 控制 电压 的 器 
件 近 似 为 一 个 功率 二 极 管 ， 反 回 导 通 且 栅 极 有 控制 信号 的 堪 件 则 等 效 为 一 个 小 电阻 的 电路 。 
对 于 反 向 工作 的 P-MOSFET， 增 大 栅 极 控制 电 
压 ， 可 减 小 源 漏 极 之 间 的 电阻 ， 这 在 同步 整流 中 
非常 有 用 。 





3.4.10 了 P-MOSFET 的 开关 特性 “G6 





P-MOSFET 的 开关 特性 包括 开通 过 程 和 关 
断 过 程 ， 与 栅 极 寄 生 电 容 的 充 放 电 过 程 相关 。 其 和 
测试 电路 和 开关 特性 曲线 如 图 3.24 所 示 。 

器 件 的 开通 过 程 总 结 为 四 个 阶段 , 如 下 所 述 : 

GD 0~b。 随 着 栅 偏 压 ui 的 接 通 , 栅 极 的 脉 
冲 电流 志向 机 源 电容 Cu。 充电， 栅 源 电压 us 开 
始 上 升 ， 在 未 达到 Ui 之前， 器 件 尚未 开通 。 

GO t~~ti。 在 办 时 刻 ， 栅 源 电压 ws 上 升 至 
[7 ， 器 件 开 始 导 通 ， 漏 极 电流 击 开始 增 大 ， 漏 
源 电压 ups 还 保持 Uno 状态 。 

@ 1~bp。 在 tt 时刻， 栅 源 电容 Co 充满， 
漏 极 电流 记 达到 饱和 值 ，wuss 开始 下 降 。 栅 漏电 
容 Con 开始 显现 米 勒 效应 ， 随 着 漏 源 电压 的 减 小 
而 增 大 ， 而 uos 保持 了 米 勒 平台 电压 ， 期 间 wps 
下 降 至 其 通 态 压 降 。 

4) 25~。 在 妃 时刻， 栅 漏电 容 充 满 ， 栅 漏 
电容 的 米 勒 平台 结束 ， 器 件 完全 导 通 ， 表 征 为 一 
个 很 小 的 通 态 电阻 ， 漏 极 电 流 稳定 。 期 间 ， 栅 仿 














压 上 升 ， 在 4 时 刻 至 稳定 的 电源 电压 Uso， 顶 极 0 055 es 
电流 衰减 至 一 个 微弱 的 维持 电流 。 
实际 电路 中 存在 寄生 电感 ， 器 件 电流 电压 的 ee 


曲线 有 指数 变化 趋势 。 当 器 件 关 断 时 ， a) 测试 电路 b) 波形 


P-MOSFET 的 关 断 过 程 与 其 开通 过 程 相 反 ， 但 需要 抑制 漏 极 的 dw/dt， 因 为 过 大 的 漏 源 电压 
上 升 京 容易 导 人 致 右 件 误导 通 。 如 图 3.25 所 示 ， 妆 源源 两 端的 电源 电压 wpp 跳 升 时 ， 必 须 对 栅 
漏电 容 Cop 进行 充电 。 经 过 栅 漏 电容 的 充电 电流 icp 在 栅 极 电阻 上 产生 一 个 压 降 ， 形 成 一 个 
顶 俩 压 ucs， 即 
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du 


dt 

当 这 个 栅 偏 压 大 于 器 件 的 阀 值 电压 时 ， 
P 一 MOSFET 将 开通 , 那么 不 使 器 件 开通 的 漏 源 电压 的 
最 大 上 升 率 为 





UGs = iop Re = Re Ceop 











dt | RC,, 


上 式 表明 高 阔 值 电压 器 件 具 有 更 高 的 可 靠 性 。 因 ”图 3.25 P-MOSFET 漏 源 电 压 的 跳 升 效应 
此 ， 希 望 器 件 的 寄生 电容 更 小 。 











3.4.11 P-MOSEFET 的 安全 工作 区 


P-MOSFET 的 正 同 偶 半 安全 工作 区 (FBSOA) 如 图 元 
3.26 所 示 。 在 一 定 的 开关 频率 下 ， 它 由 最 大 的 漏 极 电流 人 
Jbvm、 融 件 结 温 TT, max 和 击 罕 电压 Uppss 决定 。 器 件 的 结 
温 由 散热 条 件 如 功 耗 、 环 境 温度 、 热 阻 等 决定 。FBSOA _ 
表示 器 件 在 导 通 时 的 可 靠 工 作 区 域 。 另 外 ， 在 一 定 的 栅 Rps(on) 
偏 压 Us (如 10V) 下 ， 器 件 的 通 态 电阻 Rs .有 一 条 
限制 的 曲线 (虚线 )， 器 件 的 电流 一 电压 关系 应 在 该 曲线 
以 下 。 器 件 的 反问 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA ) 则 是 
P 一 MOSFET 在 关 断 时 容许 的 瞬 态 工作 区 域 , 它 可 以 是 一 
个 定形 。 

占 件 的 栅 偏 压 不 能 超过 其 最 大 值 , 否则 将 使 MOS 电 
容 的 电介质 被 击 穿 ， 造 成 不 可 逆 的 器 件 损害 。 同 时 ， 要 防止 静电 累积 对 顶 极 的 损坏 。 








CO UBDSS Ups 
图 3.26 P-MOSFET 的 FBSOA 








3.4.12” P-MOSFET 的 主要 参数 


无 论 是 低压 还 是 高 压 的 P-MOSFET， 都 要 求 需 件 的 通 态 电阻 小 、 输 入 电容 小 、 抗 雪 朋 能 
力 强 。 它 的 最 大 定额 参数 如 下 : 

Q) 漏 源 电压 Uhss: 当 栅 极 和 源 极 之 间 短 路 时 ， 器 件 漏 源 极 之 间 能 施加 的 最 大 电压 值 。 

@) 栅 源 电压 Uss: 当 漏 极 和 源 极 之 间 短 路 时 ， 器 件 栅 源 极 之 间 能 施加 的 最 大 电压 值 。 

@) 漏 极 电流 万 : 器 件 漏 极 允 许 通过 的 最 大 电流 值 ， 有 直流 和 脉冲 电流 之 分 。 

由 结 温 TT, nax: 器 件 沟 道 许 用 的 最 大 温度 。 

此 外 ， 设 计 栅 极 的 驱动 电路 需要 查看 漏 极 电流 与 栅 偏 压 的 关系 曲线 ， 与 其 相关 的 参数 有 
栅 极 总 电荷 O-、 极 间 电 容 、 开 关 时 间 (tf、tt、4) 和 反 向 恢复 时 间 z。 
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3.5 绝 绿 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT ) 


早期 的 双 极 结 型 功率 半导体 器 件 如 晶 曾 管 和 功率 晶体 管 耐 高 压 和 通 态 压 降 小 ， 但 电流 驱 
动 的 功 耗 大 ， 开 关 频 率 低 。20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 功率 MOSFET 在 驱动 和 融 频 方面 具有 
突出 的 优点 ， 电 压 驱 动 、 功 耗 小 、 电 路 人 简单、 开关 速 上 度 快 ， 但 耐 压 能 力 差 、 容 量 小 。 为 此 ， 
科学 家 提出 用 MOS 电容 结构 的 绝缘 栅 极 控制 功率 晶体 官 ， 期 望 狐 的 功率 半导体 器 件 能 够 莱 
有 MOSFET 和 BIT 的 优点 .20 世 纪 80 年 代 中 后 期 ,绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar 
Transistor，IGBT) 应 运 而 生 ， 相 关 制 造 技术 和 工艺 仍 在 不 断 完 善 和 发 展 中 。IGBT 具有 高 可 
靠 性 、 高 开头 速度、 高 耐 压 大 电流 、 低 通 态 压 降 和 低 功 耗 驱动 等 特性 , 电压 等 级 履 关 了 650 一 
6500V， 目 前 已 成 为 工业 领域 中 应 用 最 广泛 的 全 控 型 功率 半导体 器 件 。 




















3.5.1 ”IGBT 的 结构 和 类 型 


最 早 成 熟 的 穿 通 型 IGBT (Punch Through IGBT，PT-IGBT) 的 结构 可 简 示 为 一 个 P 型 
衬 底 上 的 N 沟 道 MOSFET， 如 图 3.27a 所 示 。PT-IGBT 的 集 电极 C 在 器 件 的 底部 ， 通 过 金 
属 极 板 与 集 电 区 连接 。IGBT 的 P 型 集 电 区 是 与 P-MOSFET 区 别 最 大 的 功能 区 ， 有 具有 空 穴 的 
注入 作用 ， 以 减 小 通 态 电阻 。 因 此 ，IGBT 是 多 子 和 少子 都 参与 导电 的 器 件 。P 型 体 区 和 N! 
型 发 射 区 通过 金属 极 板 连接 ， 形 成 吉 件 的 发 射 极 。MOS 电容 结构 的 栅 极 、 发 射 极 E 和 栅 极 G 
在 器 件 的 上 部 。 轻 挫 杂 的 N- 型 漂移 区 保证 了 右 件 具有 相当 的 耐 压 能 力 , 少子 的 注入 作用 使 漂 
移 区 具有 电导 调制 功能 ， 而 重 挫 杂 的 N 型 缓冲 区 有 助 于 减 小 漂移 区 的 厚度 ， 促 使 通 态 电阻 更 
小 和 开关 时 间 更 短 。 

为 了 提高 IGBT 的 耐 高 压 能 力 ， 取 消 了 缓冲 区 的 非 罕 通 型 IGBT (Non Punch Through 
IGBT，NPT-IGBT) 出 现 了 。NPT-IGBT 在 衬 底 采 用 了 先进 的 透明 集 电 区 技术 ， 使 通过 集 电 
极 的 电流 以 电子 流 为 主 。 同 时 ， 在 器 件 关 断 时 ， 漂 移 区 存储 的 过 剩 载 流 子 能 够 透 过 集 电 区 迅 
速 流出 ， 以 快速 关 断 。 这 样 ，NPT-IGBT 兼 有 小 的 通 态 压 降 和 正 温度 系数 通 态 电阻 的 特点 。 
典型 的 IGBT 采用 NN 沟 道 技术 ， 其 电气 图 形 和 从 号 如 图 3.27b 所 示 。 

















a) bp) 
图 3.27 IGBT 的 结构 和 符号 
a) PT-IGBT 的 截面 结构 b) 电气 图 形 符号 
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3.5.2 ”IGBT 的 基本 工作 原理 


在 图 3.27a 中 ， 当 栅 极 偶 置 电压 大 于 了 型 体 区 反 型 层 所 需 的 国 值 电压 时 ， 形 成 的 N 沟 道 
连通 N 型 发 射 区 和 N- 型 漂移 区 。 这 样 ， 电 子 流 流入 N- 型 漂移 区 ， 相 对 于 P' 型 衬 底 处 于 低 电 
位 ， 那么 已 型 衬 底 和 N -型 漂移 区 之 间 的 PN 结 处 于 正 向 偏 置 , 注入 集 电 区 的 空 穴 扩 散 到 漂移 
区 ， 大 部 分 与 漂移 区 的 电子 复合 ， 这 是 IGBT 集 电 极 的 空 穴 运动 到 发 射 极 的 主 通道 。 

由 于 集 电 极 和 发 射 极 之 间 为 正 回 偏 置 ， 相 对 于 已 注入 空 羡 的 漂移 区 而 言 ，P 型 体 区 处 于 
低 电位 ， 漂 移 区 的 空 穴 能 够 扩散 到 体 区 并 与 该 区 的 电子 复合 ， 这 是 IGBT 和 集 电极 的 空 穴 运动 
到 发 射 极 的 副 通道 。 

当 IGBT 通 态 工作 时 ， 载 流 子 通道 如 图 3.28a 所 示 。 显 然 ，IGBT 通 态 工作 的 等 效 电路 可 
以 看 作 是 MOSFET 和 PNP 的 组 合 ， 如 图 3.28b 所 示 。 正 是 器 件 漂移 区 少子 空 穴 注 入 的 电导 调 
制 效 应 ， 不 但 降低 了 漂移 区 的 电阻 , 使 IGBT 比 P-MOSFET 具有 更 低 的 通 态 压 降 ， 而 且 提 高 
了 IGBT 的 电流 密度 。 


























a) b) 
图 3.28 ”IGBT 通 态 工作 的 载 流 子 通 道 和 等 效 电 路 
a) 载 流 子 通道 b) 等 效 电路 

IGBT 处 于 通 态 工作 , 当 棚 极 偏 置 电压 小 于 羡 值 电压 时 , N 型 沟 道 消失 , 电子 流 突 降 为 0， 
N 型 及 射 区 和 N- 型 漂移 区 被 P 型 体 区 阻 断 ， 交 似 一 个 MOSFET 的 截止 状态 。 这 样 ，IGBT 
的 载 流 子 主 通道 中 断 ， 寄 生 PNP 品 体 管 的 基 极 电流 也 被 终止 。 因 此 ，P 型 衬 底 的 空 穴 被 停止 
注入 ， 集 电极 的 电流 急剧 下 降 ，IGBT 的 载 流 子 副 通道 也 逐渐 中 断 。 

漂移 区 存在 器 件 导 通 时 注入 的 少子 空 穴 ， 这 些 残 余 少 子 被 外 电场 扫 走 和 被 复合 的 过 程 ， 
使 得 集 电 极 的 电流 衰减 缓慢 ，IGBT 集 电 极 形成 了 尾 流 。IGBT 尾 流 的 消失 ， 标 志 器 件 的 完全 
关 断 。 这 样 ， 与 P-MOSEFET 相 比 ，IGBT 的 开关 频率 小 ， 关 上 断 损 耗 大 。 

如 果 将 IGBT 的 栅 极 和 发 射 极 短 接 , 并 且 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 施 加 一 个 正 回 偏 置 电 压 ， 
那么 IGBT 等 效 为 一 个 基 极 电流 消失 的 PNP 晶体 管 。P 型 体 区 和 N- 型 漂移 区 的 PN 结 反 偏 ， 
集 电极 和 发 射 极 之 间 只 有 微弱 的 正身 漏 电流 通过 。 如 果 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 施 加 一 个 反问 
偏 置 电 压 ， 那 么 IGBT 的 已 型 衬 底 和 NT- 型 漂移 区 之 间 的 PN 结 反 偏 ， 集 电极 和 友 射 极 之 间 只 
有 很 小 的 反 回 饱和 电流 通过 。 对 于 具有 上 反 并 联 体 二 极 管 的 IGBT， 融 件 的 反 辐 阻 断 电压 很 低 ， 
可 能 只 有 几 十 伏 。 
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3.5.3 “IGBT 的 输出 特性 





当 栅 极 与 发 射 极 之 间 的 正 同 偏 置 电压 wer 保持 某 一 恒定 值 时 , IGBT 的 集 电 极 电 流 六 与 集 
电极 发 射 极 之 间 电 压 uc 的 关系 ， 称 为 IGBT 的 输出 特性 ， 如 图 3.29a 所 示 。 栅 极 与 发 射 极 之 
间 的 偏 置 电压 不 同 ，IGBT 具有 不 同 的 输出 特性 曲线 。 对 应 某 一 ucp， 记 随 着 wer 的 增加 而 增 
加 ， 随 着 wer 减 小 而 减 小 。 

与 P-MOSFET 类 似 ，IGBT 的 输出 特性 曲线 也 分 为 四 个 工作 区 ， 如 下 所 述 : 

Q) I[ 区。 截止 区 ，Uos 三 Urn， 集 电极 电流 极 小 ， 只 是 微弱 的 反问 饱和 电流 。 

@ IE 区 。 非 饱和 区 ，Vor>Cr， 栅 偏 压 远 大 于 净值 电压 ， 集 电极 电流 与 栅 偏 压 几乎 成 
线性 关系 。 

@) 下 区。 饱和 区 ，Vor>Cra， 栅 偏 压 稍 大 于 阔 值 电压 ， 发 射 极 电流 几乎 保持 恒定 ， 不 
随 集 电极 -发 射 极 电压 Us 的 变化 而 变化 。 

由 VY 区 。 击 穿 区 ，uce 超过 了 IGBT 的 击 穿 电压 Usce， 集 电极 电流 急剧 增 大 。 

在 IGBT 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 施 加 一 定 的 正 向 偏 置 电 压 ， 器 件 的 转移 特性 如 图 3.29b 
所 示 ， 它 表示 和 集 电 极 电流 i 与 栅 偏 压 wsr 之 间 的 关系 。 显 然 , 当 Cos 有 Cg 时 ， 器 件 处 于 关 断 
状态 。 在 器 件 导 通 后 的 大 部 分 集 电 极 电流 范围 内 ，ic 与 wr 成 线性 关系 。 





























O UrH UGE 





图 3.29 IGBT 电压 电流 特性 
a) 输出 特性 曲线 b) 转移 特性 曲线 


3.5.4 ”IGBT 的 寄生 器 件 


IGBT 内 部 的 寄生 器 件 不 仅 有 MOSFET、PNP 晶体 管 ， 还 有 NPN 晶体 管 和 电阻 。 电 阻 是 
集 电极 的 两 个 通道 载 流 子 在 漂移 区 和 体 区 运动 受到 的 阻抗 ， 如 图 3.30 所 示 。MOSFET 和 PNP 
晶体 管 使 器 件 兼 具 两 者 的 优点 , 而 寄生 的 NPN 晶体 管 和 PNP 晶体 管 组 合 , 形 成 晶闸管 ,IGBT 
可 能 出 现 擎 住 效应 。 而 内 部 的 体 电 阻 不 但 增加 了 器 件 的 功 耗 ， 而 且 容 易 促 使 NPN 晶体 管 的 
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图 3.30 IGBT 的 寄生 器 件 


类 似 于 P-MOSFET, IGBT 内 部 有 三 个 极 间 寄生 电容 ， 即 栅 极 -发 射 极 电容 Cop、 顶 极 一 
集 电 极 电容 Ci 和 集 电极 -发射 极 电容 Ce。 它们 与 输入 电容 C、、 反 转 电 容 C、 和 输出 电容 
Cos 的 关系 如 下 : 





Cec 一 Gs 
Coe Ci 人 
CC 


OeS tesS 


3.5.5 ”IGBT 的 警 住 效 应 


考虑 PNPN 结 的 寄生 器 件 ，IGBT 的 等 效 电 路 模型 如 图 3.31 所 示 。 与 图 3.28b 的 简单 模 
型 相 比 较 ， 新 的 等 效 电路 模型 多 了 一 个 NPN 晶体 管 和 寄生 电阻 。NPN 晶体 管 是 N 沟 道 
MOSFET 的 寄生 器 件 ， 同 样 在 IGBT 的 等 效 电路 中 也 会 存在 。PNP 品 体 管 的 基 极 在 漂移 区 ， 
通过 一 个 漂移 区 电阻 已 与 MOSFET 的 漏 极 连 接 。NPN 品 体 管 的 基 极 和 发 射 极 分 别 在 体 区 和 
ae 而 体 区 和 及 射 区 的 短路 可 防止 NPN 品 体 管 的 触发 导 通 ， 然 而 NPN 品 体 管 的 基 区 通 

过 一 个 寄生 体 区 电阻 Rs 与 器 件 发 射 极 连接 。 

如 果 IGBT 通 态 工作 的 集 电 极 电流 过 载 , 那么 产生 的 横 问 空 
穴 电 流 在 体 区 电阻 Rs 的 压 降 可 使 NPN 晶体 管 导 通 ， 人 致使 IGBT 
开关 不 受 栅 极 控制 ， 出 现 器 件 的 静态 擎 住 效 应 。 另 外 ， 当 器 件 快 
速 关 断 时 ， 过 高 的 du/dt 和 大 集 电 极 电流 也 能 使 NPN 导 通 ,使 器 | 
件 产生 动态 擎 住 效应 。 

因此 两 个 寄生 晶体 管 形成 了 PNPN 结构 的 寄生 晶闸管 , 这 
产生 IGBT 擎 住 效应 的 根源 .为 了 防止 器 件 擎 住 效应 现象 的 发 生 ， 
一 方面 ， 在 制造 工艺 上 ， 器 件 的 体 区 与 发 射 极 短 路 ， 体 区 电阻 减 ” 图 3.31 IGBT 的 等 效 电 路 模型 
小 ，NPN 电流 增益 降低 ; 男 一 方面 ， 在 右 件 应 用 上 ， 集 电极 电 
流 不 超过 额定 值 ， 需 件 开 关 速 度 适 当 降 低 。 


3.5.6 ”IGBT 的 开关 特性 












































对 于 图 3.32a 所 示 的 IGBT 开关 电路 ， 感 性 负载 工 的 电路 工作 波形 如 图 3.32b 和 图 3.33 
所 示 。 融 件 的 开关 过 程 包括 开通 和 关 断 两 个 过 程 ，IGBT 和 续 流 二 极 管 有 换 流 过 程 。 只 有 当 
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IGBT 完全 关 靳 时 ， 负 和 载 的 电流 才能 全 部 通过 功 束 二 极 省 VD。 


VD 


a) 


UGG 





UCE(sat) EO Oo 
to 四 PP ff» 4 i 





b) 1 lo 17 Itg fo i 
图 3.32 感性 负载 的 IGBT 开通 图 3.33 感性 负载 的 IGBT 关 汤 波形 
a) 电路 b) 波形 


1. IGBT 的 开通 过 程 


Q) ~t1。 顶 极 偏 置 电压 由 负 切 换 为 正 ， 正 脉冲 的 栅 极 电流 io 对 栅 极 电容 Cor 充电 ， 栅 
极 电 压 wos 上 升 。 当 wos 小 于 冰 值 电压 Cr 时， 集 电极 没有 电流 流 过 ， 集 电极 -发 射 极 电压 
ucr 为 负载 电源 电压 的 幅 值 Ce，IGBT 处 于 正 向 阻 断 状态 。 

@ 1) 一 总 。 栅 极 电流 继续 对 Cor 进行 充电 ， 在 后 时 刻 后 ， 栅 极 偏 置 电压 超过 了 靖 值 电压 ， 
器 件 开 通 。 在 器 件 开 通 的 过 程 中 ，IGBT 和 续 流 二 极 管 进行 换 流 ， 集 电极 电流 六 快速 上 升 。 
续 流 二 极 管 导 通 时 ， 除 二 极 管 的 通 态 压 降 外 ，IGBT 的 wc 几乎 被 钳制 在 负载 电源 电压 。 在 记 
时 刻 ，Cos 已 充满 ， i 达到 负载 电流 的 最 大 值 。 因 此 ， 这 个 阶段 的 开关 波形 特征 是 器 件 的 电 
压 uc 几乎 不 变 ， 而 电流 六 迅 速 上 升 至 其 负载 电流 。 
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(3) 4b~~t;。 顶 极 电流 开始 对 具有 米 勒 效应 的 极 间 电容 Coc 进行 充电 ， 至 bh 时刻 充满 。 集 
电极 电流 恒定 ， 栅 极 电压 和 电流 均 保 持 不 变 ， 而 IGBT 的 电压 wer 急速 下 降 。 在 这 段 时 间 内 ， 
器 件 还 没有 完全 导 通 。 

4) 5 一。 栅 极 电流 需要 继续 对 栅 极 电容 充电 至 电源 电压 wec， 随 着 栅 极 电压 wer 的 进 一 
步 增 大 ， 器 件 的 wr 更 小 。 所 时 刻 后 ，IGBT 通 态 压 降 饱 和 ， 集 电极 电流 稳定 ， 栅 极 电 流 衰减 
至 很 小 《近乎 零 )， 栅 极 电 压 稳定 至 其 电源 电压 值 。 至 此 ， 器 件 已 经 完全 导 通 。 

对 于 器 件 的 开通 过 程 ，IGBT 和 了 -MOSFET 几乎 相同 ， 只 是 前 者 比 后 者 有 更 低 的 通 态 压 
降 ， 说 明 IGBT 具有 更 小 的 通 态 电阻 。 


2. IGBT 的 关 断 过 程 


IGBT 的 关 断 过 程 可 以 认为 是 其 开通 的 逆 过 程 ， 有 具体 摘 述 如 下 : 

(D ts~to。 栅 极 偏 置 电压 由 正切 换 为 负 ， 栅 极 电容 Cos 和 Coc 放电 ， 形 成 负 脉 冲 的 栅 极 
电流 io， 顶 极 电 压 wer 下 降 。 

@ ts 一 ty。 上 共有 米 勒 效应 的 电容 Coc 继续 放电 ， 栅 极 电压 wer 保持 不 变 ， 负 的 栅 极 电流 io 
也 保持 稳定 。 右 件 的 电压 ucs 快速 上 升 , 集 电 极 电流 记 仍 然 不 变 。 在 这 段 时 间 内 ，IGBT 还 没 
有 完全 关上 断 。 

G@) by~f: 电压 ucg 仍 大 于 赋值 电压 Cn， 栅 极 电容 继续 放电 ， 其 中 电容 Coc 放电 完成 。 
栅 极 电流 和 栅 极 电压 都 在 快速 减 小 ， 集 电极 电流 急速 下 降 ， 而 电压 wer 恢复 至 负载 电源 电压 
值 。 在 这 段 时 间 内 ， 续 流 二 极 管 与 IGBT 进行 换 流 。 

由 ~。 电压 wer 已 小 于 阔 值 电压 Uwwy，Cos 继续 放电 ， 栅 极 电 流 趋向 零 ， 顶 极 电 压 下 
降 至 负 偏 压 。 而 集 电 极 电 流 缓慢 减 小 ， 形 成 IGBT 的 尾 流 。t, 时 刻 后 ， 集 电极 电流 为 零 ， 器 
件 完全 截止 。 

对 于 关 断 过 程 ，IGBT 和 P-MOSFET 类 似 ， 前 者 比 后 者 多 了 一 个 尾 流 。 换 而 言 之 ， 与 
P-MOSFET 相 比 ，IGBT 的 关 断 速度 更 慢 ， 开 关上 频率 更 低 。 












































3.5.7 ”IGBT 的 安全 工作 区 


IGBT 在 所 确定 的 电流 和 电压 安全 区 内 工作 ， 需 件 不 会 发 生 损坏 。IGBT 的 三 种 安全 工作 
区 , 即 正 同 安全 工作 区 (CFBSOA)、 反 同安 全 工作 区 CRBSOA) 和 短路 安全 工作 区 (Short Circuit 
Safe Operation Area，SCSOA )。 就 FBSOA 而 言 ，IGBT 与 P-MOSFET 类 似 ， 它 由 最 大 的 集 
电极 工作 电流 元 、 最 大 的 集 电极 -发 射 极 电压 Vers 和 最 大 的 芯片 结 温 Toy 决定 , 如 图 3.34a 
所 示 。 显然, IGBT 开通 瞬间 的 脉冲 时 间 有 一 定 限 制 。 在 允许 的 工作 玫 围 内 ， 脉冲 时 间 越 短 ， 
IGBT 的 FBSOA 越 宽 。 

器 件 的 RBSOA 是 指 器 件 在 关 断 瞬间 的 电压 、 电 流 最 大 边界 ， 如 图 3.34b 所 示 。IGBT 的 
RBSOA 的 纵 坐 标 为 集 电极 允许 的 脉冲 电流 与 其 最 大 值 的 倍数 ， 例 如 Fuse We=2， 横 坐标 是 
集 电极 -发 射 极 电 压 。RBSOA 可 以 是 一 个 和 矩形。 

器 件 的 SCSOA 是 指 器 件 在 短路 条 件 下 的 电压 、 电 流 最 大 边界 ， 如 图 3.34c 所 知 。IGBT 
的 SCSOA 的 纵 坐 标 为 集 电极 的 短路 电流 与 其 最 大 值 的 倍数 ， 例 如 Tosd1c=10， 它 也 可 以 是 一 
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个 和 矩形。 需要 指出 的 是 ， 器 件 在 SCSOA 内 工作 时 有 短路 时 间 和 短路 次 数 的 限制 。 


Tc(pulse) /iCc Icsc/Ic 





UCES UCE UCES UCE UCESUCE 
a) b) 9) 
图 3.34 IGBT 的 安全 工作 区 
a) FBSOA b) RBSOA  c) SCSOA 


3.5.8 ”IGBT 的 主要 技术 指标 








IGBT 的 最 大 定额 参数 和 特性 参数 是 器 件 的 主要 技术 指标 。 
1. IGBT 的 最 大 定额 参数 


(DD 集 电极 -发 射 极 电 压 Uces: 当 栅 极 和 人 发射 极 短路 时 ,， 集 电极 和 发 射 极 之 间 电 压 的 最 大 
定额 。 例 如 ，Uces=600V、1200V、1700V、3300V、4500V 和 6500V 等 。 

@) 栅 极 -发 射 极 电 压 UGEs: 当 集 电极 和 人 发射 极 短路 时 , 栅 极 和 及 射 极 之 间 电 压 的 最 大 定 
额 。 例 如 ，Vcps=+20V。 

(3) 集 电 极 电流 元 : 在 直流 条 件 下 ， 集 电极 可 通过 的 最 大 电流 定额 。 例 如 7=100A (在 
2SC 时 )。 

(4) 集 电 极 电流 Toy: 一 定 脉 冲 时 间 的 集 电 极 法 过 的 最 大 脉冲 电流 定额 值 , 例如 Iovy=200A 
(在 2SC、lms 时 )。 

(6) 总 耗 散 功率 P: 在 一 定 壳 温 条 件 下 ， 器 件 的 最 大 耗 散 功率 。 

G) 结 温 7T: IGBT 的 唱 元 温度 范围 ， 例 如 -40 一 150"C 。 








2. IGBT 的 特性 参数 


QD 栅 极 -发 射 极 冰 值 电 压 UG oy: 在 一 定 条 件 下 ， 人 允许 集 电极 工作 电流 流 过 IGBT 的 栅 
极 电 压 最 小 值 。 

@) 集 电极 -发 射 极 饱 和 电压 Uce wb: 一 定 条 件 下 的 IGBT 集 电 极 -发 射 极 的 通 态 压 降 。 

G@) 输入 电容 Cl、 和 输出 电容 C,. 和 反 转 电容 C。: 表示 IGBT 寄生 的 极 间 电容 。 

@ 开关 时 间 : 延迟 时 间 #1、 上 升 时 间 t. 和 关 断 时 间 不 等 。 

器 热 阻 Rw.: 器 件 的 管 忆 与 管 壳 之 间 的 热 阻 ， 例 如 Rjc=0.18'C/W。 

除 以 上 所 述 的 器 件 参 数 外 ， 器 件 的 各 种 参数 之 间 的 关系 曲线 值得 关注 ， 例 如 集 电 极 电流 
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与 党 必 结 远 、 集 电极 电流 与 集 电极 -发 射 极 电压 、 集 电极 电压 与 栅 极 电压 、 栅 极 电压 与 栅 极 
电荷 、 开 天时 间 与 栅 极 电阻 以 及 安全 工作 区 等 的 曲线 。 











从 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 硅 基 功率 半导体 喜 件 已 上 友 展 成 熟 ， 总 体 性 能 难以 大 幅度 路 
升 。 而 以 碳化 硅 SiC (Silicon Carbide) 和 氮 化 锋 GaN (Gallium Nitride) 为 代表 的 宽 禁 带 半 导 
体 材料 ， 具 有 禁 带 宽度 大 、 饱 和 电子 漂移 速度 高 、 临 界 击 罕 场 强大 等 更 好 的 物理 性 能 ， 所 开 
发 的 新 材料 功率 半导体 器 件 能 够 满足 新 能 源 汽 车 功率 电子 变换 器 高 功率 密度 、 高 效 和 高 温 的 














3.6.1 宽 禁 市 





在 品 体能 带 理 论 中 ， 抓 立 原 子 的 电子 以 能 级 分 布 按照 一 定 的 壳 层 排列 在 原子 核 外 。 品 体 
集聚 了 大 量 的 原子 ， 相 邻 原子 远离 原子 核 的 有 党 层 发 生 交 车 , 交 著 党 层 的 电子 发 生 共 有 化 现象 ， 
即 该 电子 可 转移 到 相 邻 原子 的 相似 壳 层 上 去 ， 也 可 从 相 邻 原子 运动 到 更 远 的 原子 壳 层 上 去 。 
各 原子 之 间 的 相互 作用 使 原来 孤立 原子 的 能 级 发 生 分 裂 ， 分 裂 成 能 级 靠近 的 各 个 能 带 。 

电子 允许 先 占 满 原子 壳 层 的 内 层 能 带 ， 然 后 再 占据 能 量 更 高 的 外 层 能 带 。 

。 被 电子 占 满 的 能 带 称 为 满 带 。 

。 没有 被 电子 占 满 的 能 带 称 为 未 满 带 。 

。 无 电子 占据 的 能 带 称 为 空 带 。 

。 不 能 占据 电子 的 能 带 称 为 禁 带 。 

满 带 中 的 电子 不 能 参与 晶体 的 宏观 导电 过 程 , 而 未 满 带 中 的 电子 能 参与 晶体 的 导电 过 程 ， 
改称 为 导 带 。 价 电子 占据 的 能 带 称 为 价 带 。 半 导体 晶体 中 ， 价 带 是 能 级 最 高 的 满 带 ， 空 带 是 
能 级 最 低 的 导 禹 ， 价 带 和 空 市 之 间 是 禁 带 。 禁 市 的 能 量 间 阶 称 为 禁 市 早上 度 ， 它 表示 电子 从 价 
带 跃迁 到 空 带 所 需 的 最 小 能 量 ， 常 用 电子 伏特 (eV) 度量 。SiC 和 GaN 半导体 材料 的 禁 带 宽 
度 是 Si 基 材 料 1.12eV 的 3 倍 左右 。 

沿 着 外 加 电场 的 方向 ， 在 电场 力作 用 下 载 流 子 做 漂移 运动 的 速度 分 量 平 均值 称 为 载 流 子 
的 漂移 速度 。 载 流 子 的 漂移 速度 总 是 小 于 其 热 运动 速度 , 最 大 能 接近 于 热 运动 速度 (10’cm/s)。 
SiC 和 GaN 半导体 材料 的 电子 饱和 漂移 速度 是 Si 基 材 料 的 2.7 倍 。 

在 足够 强 的 电场 作用 下 ， 电 介质 将 失去 其 介 电 性 能 成 为 导体 ， 称 为 电介质 击 穿 。 电 介质 
击 穿 所 对 应 的 电压 称 为 击 穿 电压 ， 击 穿 时 刻 的 电场 强度 称 为 击 穿 场 强 。SiC 和 GaN 半导体 材 
料 的 击 穿 场 强 不 小 于 Si 基 材 料 0.3x10*V/cm 的 10 倍 。 

SiC 和 GaN 材料 的 茶 融 宽度 更 大 和 击 罕 电场 强度 更 高 ， 因 此 在 耐 压 相同 的 情况 下 SiC 和 
GaN 功率 半导体 器 件 比 Si 基 亏 件 的 品 元 尺寸 更 小 。 因 为 载 汽 子 饱 和 源 移 速度 更 快 ， 所 以 宽 茶 
融融 件 的 导 通 电阻 更 小 。SiC 和 GaN 半导体 材料 耐 热 系数 高 ， 使 得 它们 的 功 京 右 件 的 散热 馈 
有 党 可 更 小 。 更 小 的 唱 元 和 散热 铅 腕 ， 使 得 宽 禁 和 带 功 率 半 导体 器 件 的 功率 密度 更 大 。 而 且 ， 更 
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小 的 唱 元 使 得 党 茶 囊 功 率 半 导体 右 件 的 寄生 元 件 更 小 ， 浪 涌 电 沉 或 电压 更 小 ， 有 利于 帮 件 的 
开关 速度 的 提高 。 同 时 ， 由 于 反 并 联 二 极 官 采 用 宽 茶 带 材 料 基 的 肖 特 基 二 极 窒 ， 二 极 官 反 问 
恢复 损耗 也 更 小 ， 恢 复 时 间 更 短 。 


3.6.2 ”碳化 硅 党 件 





进入 21 世纪 ，SiC 功率 半导体 器 件 开 始 步 入 工业 应 用 。2001 年 ， 英 飞 凌 公 司 推出 了 世界 
上 首 个 SiC 肖 特 其 三极管 。2011 年 ， 殉 雷公 司 批量 生产 SiC-MOSFET。 而 且 ，SiC-MOSFET 
己 经 应 用 在 混合 动力 电动 汽车 普锐斯 上 。 碳 化 硅 功率 半导体 器 件 的 耐 压 可 与 IGBT 媲美 ， 通 
常 在 600V 以 上 。 相 比 IGBT 的 工作 性 能 ，SiC-MOSFET 的 开关 频率 更 高 ， 开 关 损 耗 更 小 ， 
耐 温 系数 更 高 ， 使 得 外 围 元 件 如 电感 、 电 容 、 散 热 器 等 体积 更 小 ， 提 高 了 功率 变换 器 的 功率 
密度 。 相 比 于 超级 结 Si-MOSFET， 如 Cool MOSFET，SiC-MOSFET 的 耐 温 系数 更 高 ， 反 向 
恢复 电流 更 小 ， 耐 压 更 高 。 

相同 耐 压 等 级 和 相近 连续 漏 极 电流 的 碳化 硅 基 与 硅 基 MOSFET 的 输出 特性 和 转移 特性 
如 图 3.35 所 示 ， 其 性 能 比较 见 表 3.1。 在 相同 的 结 温 25'C 下， 就 器 件 的 输出 特性 而 言 ， 兢 化 
侍 器 件 SCT2120AF 的 电流 没有 饱和 区 ， 而 硅 基 器 件 IPP65R110CFD 有 电流 饱和 ， 如 图 3.35a 
所 示 。SiC-MOSFET 的 转移 特性 曲线 的 变化 比 Si-MOSFET 的 缓慢 得 多 ， 如 图 3.35b 所 示 ， 
因此 SiC-MOSEFET 的 栅 源 极 驱 动 电压 应 远 高 于 Si-MOSFET。 














a) 输出 特性 b) 转移 特性 


在 表 3.1 中 ,SiC-MOSFET 与 Si-MOSFET 具有 相同 的 封装 形式 , 碳化 硅 右 件 SCT2120AF 
的 唱 元 工作 温度 可 达 17SC ， 硅 基 器 件 IPP6SR110CEFD 的 唱 元 工作 温度 为 150'C。 在 相同 的 通 
态 温度 条 件 下 ， 碘 化 硅 器 件 的 典型 通 态 电阻 比 硅 基 嚣 件 可 小 40%。 对 于 器 件 的 开关 特性 ， 虽 
然 碳 化 硅 器 件 与 硅 基 器 件 的 开通 时 间 和 关 断 时 间 相 似 ， 但 是 三 极 管 反 辣 恢复 电 衙 不 到 硅 基 器 
件 的 10%， 仅 有 S$3nC， 因 此 兢 化 硅 器 件 几 乎 没有 反 辐 恢复 过 程 。 而 且 ， 兢 化 硅 圳 件 的 栅 漏 极 
和 漏 源 极 的 寄生 电容 远 小 于 硅 基 如 件 ， 因 此 碳化 硅 器 件 的 开关 过 程 的 di/dt 和 dw/dt 比 硅 基 器 
件 小 得 多 。 


左 化 硅 器 件 SiC-MOSEFET 的 性 能 也 存在 不 足 。 比 如 ，SCT2120AEF 的 栅 源 极 病 值 电压 仪 
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有 3.8V， 比 IPP65R110FD 的 栅 源 极 阔 值 电 压 4V 低 ， 抗 干扰 能 力 低 。 另 外 ，SiC-MOSEFET 
的 栅 源 极 驱动 电压 需 达 到 18V， 才 能 发 挥 碳化 人 硅 需 件 的 低 通 态 电阻 的 优势 。 


表 3.1 三 种 半导体 材料 的 场 效 应 功率 器 件 性 能 比较 

半导体 材料 SiC GaN Si 
25C 连 续 漏 极 电流 万 /A 31.2 
击 穿 电压 Www py/V 650 加 650 

晶 元 最 大 工作 温度 T/C 175 175 150 
125C 典 型 通 态 电阻 Rswymo 149 232 
导 通 时 间 to /ns 29.5 a7 
eh WA 7 

反 向 恢复 电荷 OJnC 136 800 


3.6.3” 须 化 儿 货 件 


虽然 GaN 比 SiC 宽 禁 带 器 件 的 耐 压低 , 但 是 与 SiC 半导体 材料 不 同 ，GaN 材料 部 件 不 仅 
可 以 用 于 制作 器 件 ， 而 且 可 以 利用 GaN 的 异 质 结 结构 生长 在 传统 半导体 材料 Si 衬 克 上 ， 制 
作成 本 低 、 性 能 高 的 氮 化 钳 功率 半导体 器 件 。 另 一 方面 ， 高 电子 迁移 率 特性 使 得 GaN 器 件 的 
工作 频率 更 高 ， 因 此 GaN 器 件 常 应 用 在 600V 直流 以 下 的 电压 和 高 频 功 率 转换 领域 。 

如 图 3.35a 所 示 ，GaN-EFET 器 件 TPH3205WS 具有 更 好 的 输出 特性 曲线 ， 通 态 压 降低 ， 
漏 极 电流 大 ;在 图 3.35b 中 ，GaN-FET 器 件 的 转移 特性 介 于 SiC-MOSFET 和 Si-MOSFET 
之 间 ， 需 要 较 大 的 栅 源 电压 才能 保证 足够 的 漏 极 电流 。 从 表 3.1 可 以 看 出 ，GaN-FET 右 件 的 
通 态 电阻 、 开 关 时 间 和 反 向 恢复 时 间 最 小 ， 表 明 GaN-FET 器 件 具 有 优越 的 通 态 损 耗 、 高 速 
开关 和 反 回 恢复 性 能 。 当 然 ，GaN 堪 件 的 栅 极 国 值 电压 低 ， 在 抗 干扰 设计 方面 值得 重视 。 

















85 





fA 
县 人 可 华 源 污 寺 芒 计 电 子 基 磺 


< 二- 
.到 习 圳 3 


一 tO 玖 和 pd 


3.1 功率 半导体 器 件 是 如 何 定 义 和 分 类 的 ? 同 处 理 信 息 的 半导体 器 件 相 比 ， 它 有 什么 


3.2 功率 二 极 管 在 恢复 阻 断 能 力 时 为 什么 会 形成 反 向 电流 和 反 向 电压 过 冲 ?” 这 与 它们 
的 单 向 导电 性 能 是 否 矛盾 ? 这 种 反 向 电流 在 电路 使 用 中 会 带 来 什么 问题 ? 

3.3 ”功率 晶体 管 的 安全 工作 区 是 如 何 定 义 的 ? 它 的 二 次 击 穿 特性 是 什么 ? 

3.4 使 晶 阅 管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 怎样 才能 使 晶 阅 管 由 导 通 变 为 关 断 ? 

3.5 MOSEFET 有 哪 几 种 类 型 ? 它 的 压 控 原理 是 什么 ? 它 的 转移 特性 是 什么 ? 

3.6 功率 MOSFET 通常 会 有 哪些 寄生 器 件 ? 其 表征 参数 有 什么 意义 ? 

3.7 试 描述 功率 MOSFET 的 开关 特性 。 

3.8 ”如 何 防止 功率 MOSFET 因 静 电感 应 造成 的 损坏 ? 

3.9 IGBT 的 通 态 工作 等 效 电 路 如 何 表 示 ? IGBT 和 功率 MOSFET 的 开关 特性 有 哪些 
区 别 ? 

3.10 IGBT 有 哪 几 种 安全 工作 区 ? 试 说 明 其 含义 。 

3.11 试 说 明 晶 闸 管 、 功 率 唱 体 管 、 功 府 MOSFET、IGBT 和 宽 禁 带 器 件 各 自 的 优 缺点 。 

3.12 ” 某 一 功率 变换 电路 如 图 3.36 所 示 ， 施 加 有 效 值 220V、50Hz 的 正弦 电压 源 u.， 负 
载 电 阻 R=119， 试 问 不 同 功率 半导体 开关 Q 作用 下 的 负载 电流 的 平均 值 和 有 效 值 。 假 设 了 
和 Wc 的 初始 相位 为 0， 斌 绘制 Q 的 控制 电压 信号 与 负载 电阻 电压 信号 的 波形 。 

(1) QQ 为 功率 二 极 管 ; 

(2) Q 为 咒 阅 管 ,ui 的 触发 角 为 90。 ; 

(3 ) Q 为 功率 MOSFET，wi 为 中 心 对 称 PWM 信号 ， 占 空 比 为 50%。 

0 Fe 
IR R 
We 


+ us 一 


图 3.36 习题 3.12 图 
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是 帝 概 换 扩 术 


直流 变换 器 (DC/DC) 是 依靠 功率 半导体 套件 将 一 个 直流 电源 变换 为 另 一 个 直流 电源 的 
功率 电子 电路 。 就 电路 结构 而 言 ，DC/DC 变换 器 可 分 为 直接 变换 融和 间接 变换 需 两 种 类 型 。 
直接 变换 需 无 变压器 的 介入 ， 比 如 应 用 在 直流 电动 机 控制 的 DC/DC 变换 器 ,和 当 称 为 直流 斩 波 
器 ; 间接 变换 喜 利 用 脉冲 变压器 隔离 输入 直流 电源 和 负载 ， 第 应 用 在 高 频 开 关 电 源 中 。 在 新 
和 DC/DC 变换 器 将 动力 电池 组 的 高 电压 变换 为 低 电压 , 一 方面 为 汽车 低压 电器 供 
电 ， 男 一 方面 回 低 压 鞭 电 池 提 供 充 电 电流 。 

通过 PWM 技术 控制 功率 半导体 器 件 的 导 通 和 关 断 时 间 , 连续 调节 DC/DC 变换 器 输出 的 
直 沉 电压， 可 实现 输入 /输出 电压 之 间 的 下 降 或 上 升 。 因 此 ，DC/DC 变换 右 可 分 为 降 压 变换 器 
(Buck Converter)、 升 压 变 换 器 (Boost Converter) 和 升降 压 变 换 器 (Buck-Boost Converter)。 
DC/DC 变换 器 的 功能 可 概括 为 : 

GO 把 直流 输入 电源 变换 成 直流 输出 电压 ; 

@ 根据 输入 电压 和 人 负载 的 扰动 调 市 直流 输出 电压 ; 

(3) 将 直流 输出 电压 上 的 脉动 最 小 化 ; 

由 隔离 输入 电源 和 人 负载 ， 

(5) 使 电子 电气 系统 满足 电磁 兼容 性 (EMC) 标准 ， 增 强 抗 干扰 能 力 。 














4.1 DCIDC 降 压 变换 器 








汽车 电子 控制 单元 的 控制 电源 电压 5V 需 通过 DC/DC 降 压 变换 右 从 墓 电 池 电 压 12V 或 
24V 转换 而 来 ， 而 新 能 源 汽 车 需要 DC/DC 降 压 变换 右 将 动力 电池 组 内 蜗 电压 转换 为 低 电压 
12V 或 24V， 持 续 同 低压 电气 系统 供电 。 因 此 ， 无 论 在 内 燃 机 汽车 中 ， 还 是 在 新 能 源 汽车 中 ， 
DC/DC 降 压 变换 右 痢 是 具有 重要 作用 的 功率 电子 电路 。 


4.1.1 DC/DC | 降 压 变换 如 的 电路 结构 


最 简单 负载 一 电阻 来 描述 DC/DC 降 压 变换 项 的 电路 ， 如 图 4.1 所 示 。 该 电路 的 基 
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本 元 件 为 : 输入 电源 U 一 直流 电源 ; 执行 元 件 S 一 全 控 型 功率 半导体 开关 器 件 ; 储 能 元 件 [一 
电感 ; 续 流 元 件 VD 一 功率 二 极 管 : 滤波 元 件 C 一 输出 电容 ; 控制 元 件 一 PWM 电路 ; 负载 一 
直流 电动 机 、 蓄 电池 和 电阻 等 。 





图 4.1 阻 性 负载 的 DC/DC 降 压 变换 器 电路 


对 于 直流 电动 机 等 感性 负载 的 DC/DC 变换 强 电 路 , 可 省 略 小 波 电容 , 直流 电动 机 可 模拟 
为 电感 、 电 阻 和 一 个 反 电动 势 电 源 的 组 合 负 载 ， 而 且 下 流 电动 机 的 定子 绕组 就 可 作为 DC/DC 
的 电感 元 件 。 对 于 为 诺 如 蓄电池 等 容 性 负载 供电 的 DC/DC 降 压 变换 右 , 输出 的 小 波 电 容 值 可 
适当 减 小 ， 电 感 元 件 需要 单独 设计 ， 以 平 请 充电 电流 。 





4.1.2 DC/DC 降 压 变换 壳 的 工作 原理 


可 用 阻抗 Z 表示 图 4.1 所 示 电 路 的 负载 ， 那 么 简化 后 的 DC/DC 降 压 变 换 左 的 电路 如 图 
4.2a 所 示 。 电 路 的 基本 工作 原理 如 下 : 

(D 当 开 关 S 寻 通 时 ， 即 $ 与 Si 连接 、S 与 $ 断 开 ， 二 极 管 VD 反 辐 截止 ， 如 等 于 0。 
直流 电压 源 U 经 过 电感 工 辣 负载 Z 供 电 , 坟 与 计 相 同 。 电感 电流 逐渐 增 大 ,电感 的 磁 能 增加 ， 
负载 电压 随 之 上 升 。S 导 通 的 电路 如 图 4.2b 所 示 。 

@) 当 开 关 S$ 关 断 时 ， 即 $ 与 $, 连接、S 与 S; 断 开 ， 直 流 电压 源 万 停止 问 负 载 Z 供电， 
i 等 于 0。 续 流 二 极 党 VD 寻 通 ， 电 感 所 储存 的 磁 能 经 过 VD 问 负 载 Z 供电, 记 与 让 相同 。 电 
感 电流 逐渐 减 小 ， 电 感 的 磁 能 减少 ， 负 载 电压 随 之 降低 。S 天 断 的 电路 如 图 4.2c 所 示 。 











a) 


图 4.2 DC/DC 降 压 变换 右 的 简化 电路 
a) 全 电路 
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b) C) 
图 4.2 DCDC 降 压 变换 器 的 简化 电路 〈 续 ) 
b) 导 通 电路 c) 关 断 电路 


4.1.3 DC/DC 降 压 变换 壳 的 工作 模式 








在 图 4.2 所 示 的 DC/DC 降 压 变换 问 工 作 时 , 如果 开关 S 的 PWM 占 空 比 、 电 感 或 电源 电 
压 匹 配 不 好 ， 则 电感 电流 谍 可 能 产生 间断 的 状态 。 这 样 ， 针 对 电感 电流 是 否 连续 ， 降 压 变 换 
器 有 两 种 工作 模式 ， 即 电流 连续 导 通 模式 〈Continuous Conduction Mode，CCM) 和 上 断 流 导 通 
模式 (Discontinuous Conduction Mode，DCM )。 

当 DC/DC 降 压 变换 器 工作 在 CCM 时 ， 计 始终 为 非 零 状态 ， 其 波形 如 图 4.3a 所 示 。 当 降 
压 变 换 右 工作 在 DCM 时 ， 在 开关 S 截止 期 间 的 计 出 现 持 续 为 0 的 时 间 段 ， 相 应 的 波形 如 
图 4.3b 所 示 。 显 然 ， 对 于 降 压 变换 器 的 DCM， 当 电感 电流 为 0 时 ， 电 感 电压 wi 为 0， 此 时 
的 二 极 管 VD 电流 为 0， 二 极 管 截止 ， 其 反 回 电压 wp 等 于 输出 电压 wo。 这 是 DCM 与 CCM 
电压 波形 存在 的 一 个 区 别 。 














a) b) 


4.3 DC/DC 降 压 变换 器 的 工作 模式 波形 


a) CCM b) DCM 


89 二 


fA 
县 全 SR 斩 华 源 污 寺 芒 计 电 子 基 磺 





4.1.4 ”CCM 降 压 变换 埋 的 输出 电压 


假设 降 压 变换 器 处 于 CCM 工作 状态 ， 那 么 任何 周期 电感 电流 的 起 始 时 刻 值 等 于 其 终点 
时 刻 值 ， 称 降 压 变换 器 进入 了 周期 稳定 状态 。 此 时 ， 电 感 电压 的 状态 平均 为 0， 也 就 是 电感 

的 伏 秒 平衡 ， 此 时 电感 的 磁 通 量变 化 亦 为 0。 
(ui)i T=0 (4.1) 


针对 图 4.1 所 示 的 DC/DC 降 压 变换 右 电 路 ,根据 开关 S 的 导 通 状态 和 截止 状态 , 将 电路 
拆 分 为 图 4.2b 和 图 4.2c 所 示 的 两 个 子 电 路 。 它 们 的 电压 回路 方程 分 别 表 达 如 下 : 
开关 S 导 通 时 ， 有 
UL + Uo = Ul (4.2) 
开关 S 关 断 时 ， 有 
上 +uo =0 (4.3) 
式 中 ,ww 入 分 别 为 图 41 中 电压 UV. 和 U 的 瞬时 量 。 
这 样 ， 对 式 〈4.2) 和 式 〈4.3) 移 项 ， 电 感 电压 wi 可 表示 如 下 : 
( 开关 S 导 通 时 ， 有 
2 三 2 一 2a (4.4) 
@ 开关 $ 关 断 时 ， 有 
Uj = —WUo (4.5) 
在 某 个 PWM 周期 内 , 认为 DC/DC 降 压 变换 展 的 电压 变化 微小 , 用 钊 值 来 表示 ， 相 应 的 
电感 电压 如 图 4.4 所 示 。 图 中 的 阴影 面积 是 电感 电压 与 时 间 之 积 ， 该 面积 有 正 负 之 分 。 伏 秘 
平衡 的 电感 电压 在 开关 寻 通 时 间 阴 影 面 积 4 和 关上 断 时 间 阴 影 面 积 4uf 之 和 为 0, 表 达 式 如 下 : 
A + A =0 (4.6) 














(4.7) 








图 4.4 ”两 个 开关 状态 的 电感 电压 波形 
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hr=| “udt=| "(uo)d (4.8) 


式 中 ，， 为 开关 S 的 导 通 时 间 ; Arf 为 开关 $ 的 截止 时 间 。 
这 样 ， 将 式 《4.7) 和 式 (4.8) 代入 式 (4.6)， 得 到 的 关系 式 如 下 : 
[uo)d+[ "(uo)dt=0 (4.9) 


由 于 DC/DC 降 压 变换 右 电 路 进入 了 PWM 周期 稳定 状态 ,可 认为 降 压 变换 副 有 的 输入 、 输 
出 电压 值 近乎 保持 恒定 。 因 此 ， 用 变量 的 第 值 代入 式 〈4.9)， 得 到 的 天 系 式 如 下 : 











(Ui -Do +(-Uo)ts =0 (4.10) 
对 式 “4.10) 合并 同类 项 ， 并 移 项 ， 得 到 的 表达 式 如 下 : 
,要 (4.11) 
式 中 ，6 为 PWM 周期 占 空 比 。 
6=— ‘mm x100% (4.12) 
on + for 


假设 DC/DC 降 压 变换 右 电 路 的 能 量 转 换 效 率 为 100%， 那 么 周期 稳 态 的 负载 电流 与 电源 
电流 的 关系 式 如 下 : 











lo_l (4.13) 
1 56 
式 中 , 志和 厂 分 别 为 图 4.1 中 电流 i 和 i 的 稳 态 量 。 
因此 ， 在 CCM 下 ，DC/DC 降 压 变换 器 可 看 作 一 个 理想 的 直流 降 压 变压器 。 
4.1.5 ”CCM 降 压 变换 雳 的 电感 纹 波 电流 
根据 电感 特性 方程 ，DC/DC 降 压 变换 器 电感 工 的 电压 、 电 流 关 系 式 如 下 : 
Ty (4.14) 
di 


将 式 (4.14) 代入 式 (4.2) 和 式 (4.3)， 可 写 出 电感 工 在 开关 S 两 个 状态 下 的 电压 、 电 
流 关系 式 如 下 : 
开关 S 导 通 时 ， 有 





di (4.15) 
di a 
开关 S 关 断 时 ， 有 
di _ -uo (4.16) 
dt 





DC/DC 降 压 变换 器 处 于 CCM 状态 ， 在 心 这 段 时 间 内 ， 电 感 电流 立 在 4 点 上 升 到 最 大 
值 ( 见 图 4.5)， 相 应 的 电流 增 量 Ai mow 如 下 ; 
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Ai = 1 (4.17) 











图 4.5 ”两 个 开关 状态 的 电感 电流 波形 





在 图 4.5 中 ， 电 感 的 纹 波 电流 是 指南 在 电感 平均 电流 五 上 下 的 波动 帐 值 ， 等 于 Ai nsx 的 
| 有 





二 本 = 1 (4.18) 


式 中 ，Aii 表示 电感 的 纹 波 电流 。 

结合 式 〈4.11) 和 式 〈4.12)， 得 到 电感 的 纹 波 电流 、 占 空 比 和 稳 态 输入 电压 的 关系 式 
如 下 : 
6U-9) 
”2L 
式 中 ， 区 为 开关 S 的 PWM 周期 ， 它 是 开关 $ 的 导 通 时 间 各 和 截止 时 间 Ar 之 和 。 


4.1.6 ”CCM 降 压 变换 费 的 电容 纹 波 电压 


Ai 





UT,. (4.19) 





当 DC/DC 降 压 变换 器 进入 PWM 周期 稳 态 后 , 图 4.1 中 的 电容 C 在 开关 S 导 通 时 的 充电 
电 蓓 等 于 开关 截止 期 间 的 放电 电 蓓 。 此 时 电容 进入 了 和 蓓 电 平 衡 状态 ， 其 表达 式 如 下 : 








(ic), T=0 (4.20) 
根据 基 尔 霍 夫 节操 电流 方程 ， 图 4.1 中 电感 KL、 电容 C 和 电阻 的 电流 关系 式 如 下 : 
二 二 认 十 训 (4.21) 
对 式 《4.21) 两 边 求 时 间 的 微分 ， 获 得 如 下 方程 : 
(0 (4.22) 
dt dt dt 


当 电 感 志 和 电容 C 部 进入 PWM 周期 稳定 状态 时 ， 电 阻 电流 变化 量 为 0， 即 电容 C 的 电 
流 与 电感 工 的 电流 在 PWM 导 通 时 间或 天 断 时 间 的 变化 量 相等 ， 即 
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a (4.23) 
dt dt 
当 电 感 电流 大 于 电阻 电流 时 ， 电 容 处 于 充电 状态 ， 反 之， 电容 处 于 放电 状态 。 比 如 ， 电 
容 充 电 时 期 的 电荷 AO 等 于 图 4.5 中 的 人 4BC 面积 ， 即 
AD-1LA 五 - 6(1 -56) 
> ek 8L 
因此 ， 电 容 C 在 开关 8 导 通 时 间 的 纹 波 电压 为 
Au.. = cu UT (4.25) 
8LC 
如 果 用 输出 电压 表示 电容 的 纹 波 电 压 ， 则 得 到 
Au.. = ic (Q—o)U, (4.26) 
8LC 
因为 电容 与 电阻 并 联 ， 电 容 电压 与 输出 电压 相等 ， 所 以 输出 电压 的 纹 波 系数 表达 为 电容 


纹 波 电压 与 输出 电压 之 百分比 。 











UT (4.24) 




















Te 
8LC 
式 中 ，jj 为 输出 电压 的 弘 波 系数 。 它 仪 与 电路 参数 、 控 制 周 期 和 占 空 比 相关 。 

DC/DC 降 压 变换 占 的 输出 电压 纹 波 系 数 也 可 表达 为 电感 电容 谐振 频率 与 PWM 开关 频率 
的 函数 ， 如 下 所 示 : 





y, = 一 c_(-5)x100% (4.27) 





Te J | 
=——| 一 | (lo)x100% (4.28) 
fu 7 区 ( ) x 
式 中 ， 太 -为 电感 电容 谐振 频率 ; 大 为 PWM 开关 频率 。 
] 
(4.29 ) 
je 27rZC 
] 
= (4.30) 
Je 元 


4.1.7 CCM 与 DCM 的 边界 


在 开关 S 关 断 和 导 通 的 临界 时 刻 , 电感 电流 二 为 0, 此 时 DC/DC 降 压 变换 器 工作 在 CCM 
和 DCM 两 种 模式 的 临界 导 通 状态 。 
DC/DC 降 压 变换 器 在 临界 状态 的 电感 电流 平均 值 Ts 是 其 峰值 的 1/2。 根据 式 (4.18) 和 
式 〈4.19)， 得 到 临界 状态 的 平均 电流 表达 式 如 下 : 
1 S007 
27 
电感 电流 的 边界 值 与 占 空 比 的 关系 曲线 如 图 4.6 所 示 ， 当 占 空 比 6 等 于 50% 时 ， 电 感 的 











(4.31) 
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边界 电流 最 大 值 [LB max 如 下 : 





TU 
I ,=e (4.32) 
| 8L 
lLB 
TB,.max 
” 25% SO0% 739%0 100% O 








图 4.6 DC/DC 降 压 变换 右 在 临界 状态 的 电感 电流 平均 值 与 占 空 比 的 关系 


因此 , 当 DC/DC 降 压 变换 器 在 所 有 占 空 比 内 都 工作 在 CCM 时 ,其 电感 电流 的 边界 值 必 
须 满足 如 下 条 件 : 





人 一 iB max 
对 于 DC/DC 降 压 变换 强 而 言 ， 电 阻 负载 和 电感 的 电流 平均 值 相等 ， 因 此 降 压 变换 强 在 
CCM 下 的 负载 电流 边界 条 件 描述 如 下 : 
1 > Le 


[om J 





4.1.8 DCM 电路 的 输出 电压 


在 开关 截止 期 , DC/DC 降 压 变换 器 在 DCM 状态 的 电感 电流 ii 出 现 持续 的 断 流 , 如 图 4.7 
所 示 。 在 PWM 开关 $ 截止 期 间 ， 假 设立 的 续 流 时 间 为 kg。， 断 流 时 间 为 ri。 当 电路 进入 
PWM 周期 稳 态 时 ， 运 用 电感 的 伏 秒 平衡 原理 ， 得 到 下 面 的 关系 式 : 








EU (4.33) 
定义 
I 
5 = X100% (4.34) 


C 





联合 式 (4.33) 和 式 (4.34)， 可 推出 如 下 关系 式 : 


Us 和 Li (4.35) 
O 十 Oi 














显然 ， 在 相同 占 空 比 下 ，DCM 比 CCM 的 DO/DC 降 压 变换 器 具有 更 高 的 输出 电压 。 在 
电感 电流 的 断 流 期 间 ， 功 率 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 只 能 由 并 联 的 储 能 元 件 〈 电 容 ) 为 负载 提 
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供电 能 。DCM 的 DC/DC 稳 态 输出 电压 与 输入 电压 成 非 线 性 关系 ， 可 以 通过 调节 PWM 的 占 
空 比 5， 保持 电压 输出 稳定 。 





O 1 











4.7 DCM 下 DC/DC 降 压 电路 的 电感 电压 电流 波形 


4.1.9 DC/DC 降 压 变换 壳 的 计算 示例 与 仿真 分 析 


【 例 4-1】 设 计 图 4.1 所 示 的 DC/DC 降 压 变换 器 ， 直 流 电 源 电压 为 42V， 人 额定 负载 电流 
为 S0A， 最 小 负载 电流 为 1A 且 电 感 电 流连 续 ， 开 关 频 率 为 100kHz。(1) 选择 电感 L-、 电 容 
C、 开 关 S 和 二 极 管 VD， 要 求 恒 压 输出 14V， 纹 波 小 于 1%; (2) 分 析 开 关 频 率 对 电压 纹 波 
的 影响 ; (3) 绘制 负载 电流 为 1A 时 的 电压 和 电流 曲线 ; (4) 绘制 负载 电流 为 50A 时 的 电压 
和 电流 曲线 。 
解 : 根据 题 意 ， 有 
U =42V, 1, 





=50A ,10% =1A, f=100kHz 


要 求 恒 压 输出 ，U,=14V,， Hy, 三 1%。 

(1) 器件 选择 

负载 工作 时 , 电感 电流 连续 , 因此 DC/DC 降 压 变换 器 工作 在 CCM 状态 , 那么 由 式 (4.11) 
计算 得 PWM 的 占 空 比如 下 : 





9 
U 42 3 
由 于 降 压 变换 器 工作 在 CCM 状态 ， 那么 一 定 占 空 比 下 的 电感 电流 必须 大 于 其 边界 电流 ， 
结合 式 (4.31)， 可 得 到 如 下 表达 式 : 


六 三 


9S 六 
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7 


yy : 
2L 


2 


7 p> 


L,min 








(0) 


电感 电流 与 负载 电流 的 稳 态 值 相同 ， 因 此 电感 计算 式 如 下 : 








2f.1 2x100x10- x1 3 


C* Omin 


为 了 确保 最 小 负载 时 DC/DC 降 压 变换 器 工作 在 CCM 状态 ， 选取 L=50pH。 
根据 纹 波 电压 计算 公式 《4.28)， 可 获得 如 下 的 电容 计算 式 : 
1 一 O 2 1 
一 一 = 一 X 一 一 一 
8yLf.” 3 8xl%x50x10° x(00x10) 


为 确保 最 小 负载 电流 的 负载 电压 弘 波 更 小 ， 选 取 C=20HF。 
计算 功率 半导体 右 件 的 最 大 电流 和 电压 ， 以 选取 合适 的 占 件 。 无 论 是 电感 、 电 容 、 开 大 
还 是 二 极 官 , 最 大 电压 为 42V, 过 电压 安全 系数 不 小 于 2， 因 此 功 京 带 件 的 电压 等 级 为 100V。 
根据 电感 的 纹 波 电 流 计算 式 (4.17) 一 式 〈4.19)， 可 得 
1 
Ai nax 0 | 
| Z SOx10° x100x10 


因此 ， 当 负载 电流 最 大 时 ， 电 感 电流 的 最 大 值 如 下 : 





F=16.74F 


xl14A =1.87A 


J + 了 Ai = S0A + 了 x1.87A = $0.94A 
这 样 ， 流 过 开关 S 和 二 极 管 VD 的 最 大 电流 为 50.94A。 考 虑 过 电流 安全 系数 为 2， 则 它 
们 的 额定 电流 不 小 于 110A。 开 关 S 的 工作 频率 高 ， 因 此 选用 截止 频率 不 小 于 1MHz 的 
110A/100V 的 P-MOSFET 和 110A/100V 的 快 恢 复 二 极 管 〈 或 SiC、GaN 功率 二 极 管 )。 
因此 ， 根 据 要 求 所 设计 的 降 压 变换 需 的 器 件 参数 为 : 电感 S0kH， 电 容 20kF， 开 天 为 
110A/100V (1MHz) 的 P-MOSFET， 续 流 二 极 管 为 110A/100V 快 恢 复 二 极 管 。 
(2) 分 析 开 天 频 率 对 负载 电压 纹 波 系数 的 影 啊 
由 电压 纹 波 系数 计算 式 〈4.28)， 得 下 面 的 计算 式 : 


2 2 
| -二 
多 8LCf2 8x10° 广 





1 1 
ftc = nLC 2xx105VI0 


很 显然 ， 在 CCM 状态 的 DC/DC 降 压 变换 器 ， 存 在 以 下 结论 : 

GO 当 贞 空 比 一 定时 ， 降 压 变换 需 的 输出 电压 纹 波 系数 与 开关 频率 的 二 次 方 成 反比 关系 。 
@ 当 开 天 频 京 一 定时 ， 降 压 变 换 器 的 输出 电压 纹 波 系 数 与 占 空 比 成 线性 关系 。 

(3) 在 设计 降 压 变换 器 时 ， 提 高 开关 频率 ， 可 以 减 小 电感 、 电 容 的 容量 ， 从 而 减 小 降 压 变 


=5.033x10°Hz 
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换 胡 的 体积 ， 但 需要 考虑 提高 开关 频率 是 舍 能 带 来 系统 效率 的 所 升 。 

由 对 已 选 好 电感 和 电容 的 降 压 变换 占 ， 降 低 开 关 频 率 可 能 离开 CCM 状态 ， 进 入 DCM 
状态 。 
当 设 计 的 降 压 变换 天 输出 电压 为 14V 且 占 空 比 5(34.3%) 一 定时 , 输出 电压 纹 波 系 数 与 
功率 开关 占 件 开关 频率 的 关系 曲线 如 图 4.8 所 示 。 


80 
60 
40 
20 


1 3 5 
fHzX104 


图 4.8 DC/DC 降 压 电路 的 输出 电压 纹 波 系 数 与 开关 频率 的 关系 曲线 


(3) 1A 负载 的 电压 和 电流 曲线 

下 面 通过 PSIM 仿真 环境 来 解释 理想 降 压 变换 器 的 电压 和 电流 随 负载 大 小 的 变化 。 参 数 
设置 理想 的 P-MOSFET 和 二 极 管 ， 负 载 为 142， 电 感 为 SOuH， 电 容 为 20nF， 开 关 频 率 为 
100kHz， 开 环 PWM 控制 。 仿 真 步 长 1us， 时 间 lms， 结 果 如 图 4.9 所 示 。 

仿真 表明 ， 在 96hs 时 ， 输 出 电压 达到 其 峰值 ， 超 调 量 为 84.46%， 和 输出 电压 的 动态 过 程 
如 图 4.9a 所 示 ; 在 44hs 时 ， 电 感 电流 和 电容 电流 均 达 到 其 峰值 ， 分 别 为 9.72A 和 8.84A， 输 
出 电流 的 动态 过 程 如 图 4.9b 所 示 。 降 压 变换 器 在 0.8ms 后 进入 了 稳 态 ， 输 出 电压 稳定 在 设计 
值 14V,， 负载 电流 的 稳定 值 为 1A, 而 电感 、 电 容 的 电流 在 电路 周期 稳 态 工作 时 出 现 周期 振荡 ， 
其 S0hs 时 间 尺 度 的 曲线 如 图 4.9c 所 示 ， 电 感 平 均 电 流 为 1A， 电 感 电流 的 最 小 值 大 于 0， 说 
明 所 设计 的 电路 稳定 工作 在 CCM。 电 容 平均 电流 为 0， 电容 电流 大 于 0 为 充电 ,吸收 电感 能 
量 ; 电容 电流 小 于 0 为 放电 ， 为 负载 补充 电能 。 很 明显 ， 电 容 具 有 平滑 电压 的 滤波 功能 。 
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图 4.9 DC/DC 降 压 电路 的 电压 、 电 流 曲 线 (1A) 
a) 电压 
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i/A 


--- 电 感 电流 
一 一 电容 电流 
一 -一 负载 电流 


i/A 





1t/ms 


C) 
图 4.9 DC/DC 降 压 电路 的 电压 、 电 流 曲线 (1A)( 续 ) 
b) 电流 c) 稳 态 电流 


(4) 50A 负载 的 电压 和 电流 曲线 

负载 从 14Q 变化 为 0.28Q， 其 余 条 件 与 (3) 相同， 仿真 结果 如 图 4.10 所 示 。 结 果 显 示 ， 
输出 电压 指数 上 升 并 趋 于 稳定 ， 没 有 超 调 量 ， 如 图 4.10a 所 示 。 由 图 4.10b 可 知 ， 电 感 电 流 与 
负载 电压 具有 相同 的 变化 趋势 ， 在 0.8ms 后 稳定 在 50A。 




















-一 负载 电流 





b) 


图 4.10 降 压 变换 器 的 电压 、 电 流 曲 线 (50A) 
a) 电压 b) 电流 
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一- 电感 电流 | 
--- 电 容 电 流 
-一 负载 电流 





jms 


C) 
图 4.10 降 压 变换 器 的 电压 、 电 流 曲 线 (50A)〈( 续 ) 


c) 稳 态 电流 


由 图 4.10c 可 知 ， 降 压 电 路 进入 周期 稳定 后 ， 周 期 稳定 的 电感 电流 在 50A 附近 振荡 ， 波 
峰 电 流 为 51.61A， 波 谷 电流 为 47.95A， 平 均值 为 50A， 最 大 脉动 量 为 4.66A。 周 期 稳定 的 电 
容 平均 电流 为 0， 负 载 电 流 为 50A。 

在 CCM 状态 下 ， 对 比 最 小 负载 和 额定 负载 的 降 压 变换 器 电压 、 电 流 工 作曲 线 ， 可 以 得 
到 如 下 结论 : 

G@ 以 最 小 负载 设计 的 CCM 降 压 变换 器 ， 能 够 确保 额定 负载 的 电路 工作 在 CCM 状态 。 

@) 轻 载 时 ， 降 压 变换 器 的 电压 、 电 流 会 出 现 超 调 ， 电 感 和 电容 的 电流 变化 范围 大 。 

@) 重 载 时 ， 降 压 变换 器 的 电压 、 电 流 上 升平 滑 ， 没 有 出 现 超 调 。 

【 例 4-2】 设 计 图 4.1 所 示 的 DC/DC 降 压 电路 ， 直 流 电 源 电压 为 42V， 占 空 比 为 33.3%， 
开关 频率 为 40kHz。 电 感 工 为 50nH， 电 容 C 为 20F， 负 载 为 1492， 开 关 S$ 和 二 极 管 VD 为 
理想 功率 半导体 器 件 ， 要 求 : (1) 说 明 降 压 变 换 堪 的 工作 模式 及 特点 ; 《2) 说 明 如何 使 降 压 
变换 器 工作 在 CCM; (3) 分 析 实 际 的 功率 半导体 器 件 对 输出 电压 的 影响 。 

解 : 根据 题 意 ， 有 


U, =42V ， 5-5， 5=50H，C=20FEF，R =14Q0，R，=0.28Q ， 广 =40kHz 





假设 降 压 变换 器 工作 在 CCM 状态 ， 那 么 DC/DC 变换 器 的 输出 电压 计算 如 下 : 


U, =OUi =3x42V =14V 


相应 的 降 压 变换 帮 负 载 电 流 计 算 如 下 : 





Lonmin 
R 
(QD 降 压 变换 天 的 工作 模 陈 。 降 压 变 换 姑 的 电感 电流 边界 值 计算 如 下 : 





和 Uo _ 
‘1n 7 TIE TI 





O,min 


Ta 中 = 2.33A 二 J 
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因此 ， 在 轻 载 时 降 压 变换 器 可 能 出 现 电 感 电流 断 流 情 况 ， 即 工作 在 DCM 状态 。 

由 DCM 的 输出 电压 计算 公式 可 得 , 当 降 压 变 换 占 工作 在 DCM 时 , 稳 态 输出 电压 将 提高 ， 
如 图 4.11a 所 示 。 周 期 稳定 的 负载 电流 的 脉动 明显 ， 如 图 4.11b 所 示 ; 电感 电流 存在 周期 性 的 
不 连续 情况 ， 如 图 4.11c 所 示 。 周 期 稳定 的 降 压 变换 器 轻 载 时 工作 在 DCM 状态 ， 占 空 比 为 
1/3， 和 输出 电压 从 14V 提高 到 近 20V。 

@) 如 果 使 降 压 变换 器 完全 工作 在 CCM 状态 ， 那 么 电感 必须 满足 如 下 条 件 : 

人 人 
人 2x40x10 xl 
因此 ， 选 择 电 感 为 125nH， 保 证 降 压 变换 右 工 作 在 CCM 状态 。 

为 了 使 输出 电压 的 弘 波 系数 不 小 于 1%， 那 么 在 相同 的 占 空 比 和 电压 纹 波 系 数 下 ， 电 感 、 
电容 与 开关 频率 存在 如 下 关系 : 








(1-H=116 emun 








凤 
De -| 到 | 
LO es 





a) 


i/A 


i/A 





/ms 
C) 
图 4.11 降 压 变换 器 的 电压 、 电 流 曲 线 (DCM) 
a) 电压 b) 电流 c) 稳 态 电流 
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这 样 ， 电 容 的 计算 如 下 : 
C, = 
L, 
为 此 ， 选 择 电 容 为 50pF。 
(3) 实际 上 ， 降 压 变 换 亏 的 功率 需 件 均 具 有 导 通 损耗 和 开头 损耗， 所 选 的 P-MOSFET 的 
内 阻 为 7mQ， 快 恢复 二 极 管 的 压 降 为 1.25V。 设 P-MOSFET 的 内 阻 为 ww， 管 压 降 为 ww， 
功率 二 极 各 的 管 压 降 为 加， 则 开关 $ 在 两 个 状态 时 的 电感 电压 方程 表达 如 下 : 
WU, 一 Mo El727- ;77 二) 
“Ws = te[n7. + ,nT +7.) 





LG, 名] _ 50x20 全 


2 
x | F = SO0uF 
J 125 40 





根据 周期 稳定 电路 的 状态 平均 分 析 方 法 ， 得 到 以 下 方程 : 
6((u)i (wu) -6) un) ~ (uo), =0 
假设 P-MOSFET 和 功率 二 极 管 的 平均 管 压 降 分 别 为 和 Ub， 那么 有 如 下 方程 : 
WE 
| = (up 属 
因此 ， 在 实际 的 功 识 半导体 器 件 工 作 条 件 下 ， 降 压 变 换 占 的 输出 电压 为 
U,=6(U, -UU.,)-(-o)U, 
而 P-MOSFET 管 压 降 的 状态 平均 为 
OoU .三 .LSOrn, J 

由 此 说 明 ， 知 功率 二 极 管 的 管 压 降 越 大 或 负载 电流 越 大 ， 则 当 占 空 比 一 定时 降 压 变换 需 
的 周期 稳定 输出 电压 越 小 。 

代入 各 参数 ， 可 得 周期 稳定 降 压 变换 需 的 输出 电压 与 负载 电流 的 关系 ， 表 达 式 如 下 : 

U, =13.17—2.33x107 7 

当 负 载 为 0.28Q 时 ， 人 负载 平均 电流 的 最 大 值 为 47A， 那 么 实际 的 周期 稳定 降 压 变换 颖 输 

出 电压 的 计算 值 为 13.06V， 这 与 图 4.12 的 仿真 结果 相符 。 

















0 0U.93 ] ] .4 2 2.5 3 
a) 
图 4.12” 非 理想 功率 半导体 需 件 降 压 变换 器 特性 曲线 
a) 电压 
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-- 一 电感 电流 
--- 电 容 电流 
一 一 负载 电流 





2.9 2.91 2.92 2.93 2.94 2.95 
jms 


9) 
图 4.12 ” 非 理想 功率 半导体 器 件 降 压 变换 器 特性 曲线 〈 续 ) 
b) 电流 c) 稳 态 电流 


4.2 DCI/DC 升 压 变换 器 





为 了 提高 电动 汽车 电 驱 动 系统 的 效率 ,需要 通过 DC/DC 升 压 变 换 器 将 动力 电池 组 的 电压 
提升 ， 为 交流 电机 控制 系统 提供 稳定 的 更 高 电压 电源 。 


4.2.1 DC/DC 升 压 变 换 器 的 电路 结构 








DC/DC 升 压 变换 占 的 电路 如 图 4.13 所 示 ， 它 能 通过 图 4.1 的 降 压 变换 右 电 路 开关 S、 电 
感 工 和 续 流 二 极 管 VD 的 他 时 针 轮 换 得 到 。 





4.13 DC/DC 升 压 变 换 器 电路 
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4.2.2 DC/DC 升 压 变 换 费 的 工作 原理 





升 压 变换 占 的 简化 电路 如 图 4.14a 所 示 ， 它 的 基本 工作 原理 表达 如 下 : 

(D 当 开关 S 与 S| 端 接 通 时 ， 直 流 电压 源 U 经 过 电感 工 形成 回路 ， 电 感 电流 突 增 ， 电 感 
的 磁 能 增加 。 其 工作 电路 如 图 4.14b 所 示 ， 此 时 称 为 升 压 变 换 右 的 开关 导 通 状态 。 

G@ 当 开 关 S 与 S, 并 接 通 时 ,直流 电压 源 Ui 与 电感 工 积 幕 的 能 量 经 过 续 流 二 极 省 VD 同 
时 问 负 载 2 供电， 电感 电流 逐渐 减 小 ， 电 感 的 磁 通 发 生变 化 ， 产 生 一 个 登 加 在 直流 电源 上 的 
一 个 附加 电动 势 ， 使 负载 电压 超过 直流 电源 电压 。 其 工作 电路 如 图 4.14c 所 示 ， 此 时 称 为 升 
压 变 换 囊 的 开关 截止 状态 。 














UO 





a) 


UT UI 


b) C) 
4.14 DC/DC 升 压 变 换 器 的 工作 电路 
a) 简化 电路 b) 导 通 电路 c) 关 断 电路 


功率 半导体 开关 器 件 $ 无 论 是 处 于 导 通 状态 还 是 截止 状态 ， 电 感 电流 讲 的 方 同 都 不 变 ， 
而 电感 电压 wj 的 方 回 则 发 生变 化 。 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 和 榜 次 定律 可 知 ，wui 表达 如 下 : 
di 
1 三 也 一 一 
dt 
当 升 压 变换 器 的 电路 处 于 开关 导 通 状态 时 ,， 持续 上 升 ，wu， 的 大 小 与 UV 相等， 方向 与 
UV 相反。 





ur: =U,, te[n1.,nT. +t,) 
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式 中 , 为 自然数， 表示 功率 半导体 开关 S 的 某 个 PWM 周期 。 
当 电 路 处 于 开关 截止 状态 时 ，ii 逐渐 减 小 ， 此 时 wi 大 于 0， 有 
WU = Ui — uo, te[lnT. +t, ,nT +7.) 
u; =0 
因此 ， 得 到 输出 电压 与 输入 电源 电压 和 电感 电压 的 关系 式 为 
Uo =Ui+ (ui ) > ui 
这 说 明 升 压 变 换 器 实现 了 输出 电压 对 输入 电源 电压 的 提升 。 
DC/DC 升 压 变 换 器 的 电感 电流 可 能 在 开关 截止 状态 出 现 断 流 现象 ， 这 时 升 压 变换 占有 
CCM 和 DCM 两 个 工作 模式 。 





4.2.3 ”CCM 升 压 变换 如 的 输出 电压 


针对 图 4.13 所 示 的 DC/DC 升 压 变 换 嚣 电路， 根据 开关 S 的 导 通 状态 和 截止 状态 ， 将 电 
路 拆 分 为 图 4.14b 和 图 4.14c 所 示 的 两 个 子 电 路 ， 它 们 的 电压 回路 方程 表达 如 下 : 
开关 S 导 通 时 ， 有 





u—u, =0 (4.36) 
开关 S 关 断 时 ， 有 
Ui —u, 一 Mo =0 (4.37) 
这 样 ， 对 式 (4.36) 和 式 〈4.37) 移 项 ， 电 感 电压 wi 可 表示 如 下 : 
开关 S 导 通 时 ， 有 
全 SS (4.38) 
开关 S 关 断 时 ， 有 
U; = WU; — Uo (4.39) 
当 DC/DC 升 压 变换 右 处 于 CCM 的 PWM 周期 
稳定 状态 时 , 相应 的 电感 电压 如 图 4.15 所 示 。 注 意 ， 
在 图 4.15 中 的 面积 有 正 负 之 分 。 
电感 电压 的 阴影 面积 表达 如 下 : 


=[ “udt=[ ad (4.40) 
on Ur di = 1 Ul . 


条 二 让 
戏 二 二 | ui dt = | (wu —uo)dt (4.41) 
ttton 


根据 电感 鸭 伏 秒 平 衡 ， 电 感 电压 在 开关 导 通 时 
间 阴 影 面 积 4。 和 关 断 时 间 阴 影 面积 4uf 之 和 为 0， 
表达 如 下 : 


| ” udt + | BS (uw —uo)dt=0 (4.42) 











4.15 ”两 个 开关 状态 的 电感 电压 波形 
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由 于 升 压 变换 器 电路 进入 了 PWM 周期 稳定 状态 ， 升 压 变换 器 的 输入 、 输 出 电压 值 近乎 
保持 恒定 。 因 此 ， 用 变量 的 党 值 代入 式 〈4.42)， 得 到 的 关系 式 如 下 





UL +(C7 -Cotr=0 (4.43) 
对 式 〈4.43) 合并 同类 项 ， 并 移 项 ， 得 到 的 表达 式 如 下 : 
Uo_ 1 (4.44) 
U 1-56 





DC/DC 升 压 变 换 冀 的 占 空 比 不 能 等 于 1, 即 升 压 变换 占 的 开关 不 能 长 时 间 保 持 导 通 状 态 ， 
电感 的 峰值 电流 过 大 ， 能 够 导致 输出 电压 的 过 电压 。 假 设 升 压 变 换 右 电路 的 能 量 转换 效率 为 
100%， 那 么 周期 稳 态 的 负载 电流 与 电源 电流 的 关系 式 如 下 : 

00 (4.45) 
1 


因此 ， 在 CCM 状态 下 ，DC/DC 降 压 变换 器 可 看 作 一 个 理想 的 直流 升 压 变压器 。 


4.2.4 ”CCM 升 压 变换 如 的 电感 纹 波 电流 











考虑 电感 的 特性 方程 式 (4.14)， 将 式 (4.38) 和 式 (4.39) 变化 为 开关 S 在 两 个 状态 下 
的 电感 电压 、 电 流 关系 式 : 
开关 S 导 通 时 ， 有 





(4.46) 


开关 S 关 断 时 ， 有 
Me (4.47) 
dt L 

DC/DC 升 压 变 换 右 处 于 CCM 状态 ， 在 1 这 上 段 时 间 内 ， 电 感 电流 六 在 4 点 上 升 到 最 大 


值 ( 见 图 4.15)， 相 应 的 电流 增 量 Ai ow 如 下 : 





Ai = (4.48) 


L,max L on 


在 图 4.15 中 ， 电 感 的 纹 波 电 流 等 于 Ai na 的 一 半 。 结 合式 (4.46) 和 式 〈4.47)， 得 到 电 





感 的 纹 波 电流 、 占 空 比 和 稳 态 输入 、 输 出 电压 的 关系 式 如 下 : 
.56 
A = py (4.49) 


4.2.5 ”CCM 升 压 变换 如 的 电容 纹 波 电压 


PWM 周期 稳定 的 升 压 变 换 颖 的 负载 电流 与 电感 电流 的 状态 平均 值 并 不 相同 。 在 开关 S 
关 断 期 间 ， 降 压 变 换 占 的 电感 电流 对 电容 充电 ， 又 对 负载 供电 ; 在 开关 S 导 通 期 间 ， 电 感 短 
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路 ， 电 容 放电 ， 为 负载 供电 ， 此 时 电容 电压 的 变化 量 即 为 输出 电压 的 脉动 量 。 
电容 在 PWM 周期 稳定 时 处 于 蓓 电 平 衡 状态 。 因 此 在 开关 导 通 期 间 ， 电 容 癌 负载 放电 的 

电流 为 负载 平均 电流 。 此 时 ， 电 容 的 放电 量 计算 如 下 : 

6UoT. 6U, 














从 人 全 了 /三 (4.50) 
0 O “on R Rf. 
这 样 ， 负 载 电压 的 变化 量 计 算 如 下 : 
A (4.51) 
C RCf. 
设 RC 滤波 器 的 截止 频率 为 及 <， 由 式 (4.51) 得 到 负载 电压 的 纹 波 系数 yj 为 
po = 5d x100% 
| . (4.52) 
J 





因此 ， 提 高 开关 频率 人 、 加 大 滤波 电容 C 或 减 小 占 空 比 ， 都 可 以 减 小 负载 电压 的 脉动 。 
4.2.6 ”CCM 和 DCM 的 边界 


当 DC/DC 升 压 变换 右 处 于 临界 导 通 状态 时 , 电感 电流 志 的 PWM 周期 起 始 值 和 终点 值 均 
为 0， 此 时 电感 电流 的 边界 值 等 于 其 平均 值 ， 等 于 电感 电流 纹 波峰 值 的 一 半 。 由 式 (4.48) 和 
式 《〈4.49) 可 得 到 电感 电流 在 临界 寻 通 状态 的 边界 值 ， 即 

O 


ls =27 UT (4.53) 


式 (4.53) 表示 DC/DC 升 压 变换 器 的 电感 电流 边界 值 与 占 空 比 6 呈正 比 关 系 。 在 设计 电 
路 时 ， 升 压 变换 器 在 所 有 占 空 比 内 都 工作 在 CCM， 电 感 电流 平均 值 必须 大 于 其 边界 值 。 

由 式 (4.45) 得 到 CCM 的 升 压 变 换 器 负载 电流 与 电源 电流 的 关系 ,而 升 压 变换 器 的 电感 
电流 与 电源 电流 相等 ， 即 












































1,=(-O) (4.54) 
将 式 〈4.$4) 代入 式 〈4.53)， 得 到 负载 电流 的 CCM 边界 值 ， 即 
jp = 人 UT. (4.55) 


4.2.7 DCM 电路 的 输出 电压 


在 开关 截止 期 间 ， 升 压 变 换 器 的 电感 电流 六 可 能 出 现 持续 的 断 流 。DCM 的 电感 电压 和 
电流 的 波形 如 图 4.16 所 示 。 
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图 4.16 DCM 升 压 变 换 吉 的 电感 电压 、 电 流 波 形 





在 电感 断 流 期 间 ， 电 感 的 电压 为 0，PWM 周期 稳定 的 电压 方程 为 


Ui teln1,nl, +1, — tra) 
us =U -Us t=nT +t, (4.56) 
0 telnl tL =tednAl 1) 





运用 电感 的 伏 秒 平 衡 原 理 ， 得 到 电感 电压 与 时 间 乘 积 方程 为 
fuUit+tg (UI—-Uo)=0 (4.57) 
根据 式 (4.34〉 定义 的 6,， 式 (4.57) 可 以 变化 为 





U, -5 (4.58 ) 
04 


很 明显 ， 在 相同 占 空 比 下 ，DCM 比 CCM 的 DC/DC 升 压 变换 器 有 更 高 的 输出 电压 。 在 
晰 流 期 间 ， 功 率 二 极 管 不 导 通 ， 由 并 联 的 电容 为 负载 提供 电能 。 








4.2.8 DC/DC 升 压 变 换 红 的 计算 示例 


【 例 4-3】 设 计 图 4.13 所 示 的 DC/DC 升 压 变换 器 电路 ， 直 流 电源 电压 为 14V， 额 定 负载 
电流 为 SO0A， 最 小 负载 电流 为 1A 且 电 感 电 流连 续 ， 开 关 频 率 为 100kHz。(1) 选择 电感 L、 
电容 C、 开 关 S 和 二 极 管 VD， 要 求 恒 压 输出 42V， 纹 波 小 于 1%; (2) 分 析 开 关 频 率 对 电压 
纹 波 的 影响 。 

解 : 根据 题 意 ， 有 
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Ui=1l4V, /1o 


要 求 恒 压 输 出 ，Z =42V ， 且 7 委 1% 。 

(1) 器 件 选 择 

负载 工作 时 ， 电 感 电流 连续 ， 因 此 升 压 变换 器 电路 工作 在 CCM 状态 。 由 式 (4.44) 计算 
得 PWM 周期 的 占 空 比 ， 即 


=S0A ,J 


O,min 


=1A,， f. =100kHz 


6 = x00% [区 jx100% $x100% ~66 7% 
U, 42 3 

此 时 ， 只 有 当 升 压 变 换 器 负载 电流 的 最 小 值 大 于 边界 值 时 ， 才 能 保证 电路 工作 在 CCM 
状态 。 则 


,min 


T.U 
1 = 6( -6)<1 
OB od ( ) O 


A RR = 
a 2x100x10; 3 3 
为 了 确保 升 压 变换 喜 电 路 工作 在 CCM 状态 ， 电 感 的 取 值 为 18pH。 
根据 电路 设计 的 输出 电压 的 纹 波 要 求 ， 可 以 确定 电容 值 。 
En 
负载 越 大 纹 波 越 大 ， 因 此 在 最 大 负载 电流 下 ， 最 小 负载 电阻 计算 如 下 : 


U 
R=—— = =0.840 





相应 的 电容 为 


0  _- 3 
Ry,f. 0.84x1%x100x10 
为 保证 输出 电压 的 纹 波 系数 满足 要 求 ， 电 容 的 取 值 为 800uF。 
升 压 变 换 器 电感 电流 的 最 大 值 即 为 开关 $ 和 二 极 管 VD 的 电流 最 大 值 ， 而 它们 的 耐 压 则 
不 小 于 输出 电压 的 最 大 值 。 


C > F = 793.65uF 





TU 
A 人 CC 人 
L SOx10™ xl100x10- 3 


最 大 的 电感 电流 平均 值 为 
J 
1 = -150A 
_6 


Lmax 一 
] 


这 样 ， 电 感 电流 的 最 大 值 为 





本 Ai =150A+0.935A 一 151A 


pe L,max 27 


5 108 


TAN 
第 4 章 ， 于 学 变 技 斤 术 全 冯 





如 条 元 余 1.5 倍 的 电压 电流 值 , 则 功率 半导体 开关 S$ 选 用 250A/1100V 的 高 频 P-MOSFET， 
以 及 250A/100V 的 快 恢 复 功 率 二 极 管 。 

(2) 开关 频率 对 输出 电压 纹 波 系数 的 影响 

由 升 压 变换 器 输出 电压 纹 波 系 数 的 计算 公式 可 知 ， 输 出 电压 弘 波 系数 与 开关 频率 成 反比 
关系 ; 也 就 古 在 其 他 条 件 一 定时 ， 开 关 频 率 越 蜗 ， 输 出 电压 纹 波 系数 越 小 。 同 样 ， 降 低 开 关 
频率 ， 可 能 使 升 压 变 换 器 的 电感 电流 出 现 断 流 状 态 ， 输 出 电压 的 纹 波 系 数 增 大 。 











4.3 ”DCI/DC 升降 压 变换 器 





新 能 源 汽车 动力 电池 组 的 电压 随 着 荷 电 状 态 的 变化 会 大 范围 变化 ， 因 此 燃料 电池 系统 串 
联 的 DC/DC 可 能 是 一 个 升降 压 变 换 电 路 。 


4.3.1 DC/DC 升降 压 变 换 如 的 电路 结构 








DC/DC 升降 压 变 换 占 的 电路 如 图 4.17 所 示 ， 电 路 中 的 元 硕 件 与 降 压 变换 项 、 升 压 变 换 喜 
相同 ， 只 是 位 置 及 生 了 变化 。 








图 4.17 DC/DC 升降 压 变 换 器 


4.3.2 DC/DC 升降 压 变换 需 的 工作 原理 





DC/DC 升降 压 变 换 器 的 简化 电路 如 图 4.18a 所 示 ， 它 的 基本 工作 原理 描述 如 下 : 

Q) 当 开 关 $ 与 $| 端 接 通 时 ， 直 流 电压 源 U 经 过 电感 工 短 路 ， 电 感 电流 逐渐 上 升 ， 电 感 
的 磁 能 增加 ， 如 图 4.18b 所 示 ， 此 时 称 为 升降 压 变 换 器 的 开关 导 通 状态 。 

@) 当 开 关 $ 与 S, 端 接 通 时 ， 直 流 电压 源 Ui 与 电感 L、 负 载 Z 断 开 ， 电 感 积 莱 的 能 量 经 
过 续 流 二 极 管 VD 同时 间 负 载 Z 供电 ， 电 感 电流 逐渐 减 小 ， 负 载 电 压 的 极 性 与 电源 相反 ， 如 
图 4.18c 所 示 ， 此 时 称 为 升降 压 变 换 器 的 开关 截止 状态 。 

(3) 受 开 关 $ 的 PWM 占 空 比 等 因素 作用 ， 升 降 压 变换 器 的 电感 电流 可 能 出 现 断 流 情 况 ， 
因此 DC/DC 升降 压 变 换 器 有 CCM 和 DCM 两 种 工作 模式 。 
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UI 





4.18 DC/DC 升降 压 变 换 器 的 工作 电路 
a) 简化 电路 b) 导 通 电路 c) 关 断 电路 


4.3.3 ”CCM 升降 压 变 换 索 的 输出 电压 


当 升 降 压 变换 器 的 电路 处 于 开关 导 通 状态 时 ， 电 感 电 流 计 逐渐 增 大 。 当 电路 处 于 开关 关 
汤 状 态 时 ， 电 感 同 负 载 提供 电能 ，ii 逐渐 变 小 。 
开关 导 通 时 ， 有 
只 = (4.59) 
开关 关 断 时 ， 有 
全 We (4.60 ) 
当 DC/DC 升降 压 变换 器 处 于 CCM 的 PWM 周期 稳定 状态 时 ， 相 应 的 电感 电压 如 图 4.19 
所 示 。 注 意 ， 在 图 4.19 中 的 面积 有 正 负 之 分 。 
电感 电压 的 阴影 面积 为 


As=| “wdt=| “udt (4.61) 


ttton ttore 


Ar = | 


根据 电感 的 伏 秒 平衡 ， 电 感 电压 在 开关 导 通 时 间 阴 影 面积 4w。 和 关 断 时 间 阴 影 面积 4 Op 
之 和 为 0， 即 


udt=| "uodt (4.62) 





[Wh a | 二 to udt=0 (4.63) 


t+ton 
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图 4.19 DC/DC 升降 压 变 换 器 的 电感 电压 稳 态 特性 


由 于 升 压 变换 器 电路 进入 了 PWM 周期 稳定 状态 ， 升 压 变换 器 的 输入 、 输 出 电压 值 近乎 
保持 恒定 。 因 此 ， 用 变量 的 常 值 代入 式 〈4.40)， 得 到 的 关系 式 为 





Ut +Uorr =0 (4.64) 
对 式 (4.64) 合并 同类 项 ， 并 移 项 ， 得 到 的 表达 式 为 
Uo_ 2 (4.65) 
UU 1-6 


因此 ，DC/DC 升降 压 变 换 器 处 于 CCM 周期 稳定 时 ，DC/DC 升 压 变换 器 的 占 空 比 不 能 等 
于 1， 输 出 电压 的 状态 平均 与 占 空 比 、 输 入 电压 成 非 线 性 关系 。 

Q) 当 占 空 比 6 小 于 0.5 时 ， 升 降 压 变换 器 为 一 个 输入 /输出 的 降 压 电路 。 

@ 当 占 空 比 6 等 于 0.5 时 ， 升 降 压 变换 器 为 一 个 输入 /输出 的 等 压 电 路 。 

(8) 当 占 空 比 6 大 于 0.5 时 ， 升 降 压 变换 器 为 一 个 输入 /输出 的 升 压 电路 。 


4.3.4 CCM 和 DCM 的 边界 条 件 


考虑 电感 的 特性 方程 式 (4.14)， 将 式 (4.59) 和 式 〈4.60) 变化 为 开关 S 在 两 个 状态 下 
的 电感 电压 、 电 流 关系 式 : 
开关 S 导 通 时 ， 有 





di (4.66) 

dt LL | 
开关 S 关 断 时 ， 有 

di _uo (4.67) 

dt 工 


在 开关 导 通 时 间 内 式 〈4.66) 和 式 (4.46) 相同 ， 因 此 DC/DC 升降 压 变 换 器 与 升 压 变 换 
器 具有 相同 的 电感 电流 纹 波 。 
根据 PWM 周期 稳定 的 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 电 感 电流 的 状态 平均 为 
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-6 -1 
= -一 7 -7 = 一 一 

1I-6” ”1-5 
因此 ， 将 式 (4.68) 代入 式 (4.53)， 得 到 负载 电流 的 边界 值 为 


入 
1 =--60 -6)0, (4.69) 


男 外 ， 升 降 压 变换 旧 有 与 降 压 变换 占 相 似 的 输出 电压 的 纹 波 系 数 计 算 方 法 。 


I (4.68) 


O 


4.3.5 Cuk 变换 电路 


DC/DC 升降 压 电 路 还 有 Cuk 变换 器 、Sepic 变换 器 和 Zeta 变换 器 ， 下 面 介 绍 Cuk 变换 桥 
的 基本 工作 原理 。 

Cuk 变换 器 的 电路 如 图 4.20a 所 示 ， 比 4.3.1 节 的 DC/DC 升降 压 变 换 器 多 了 一 个 电感 和 
电容 。 电 容 C; 是 传递 输入 /和 输出 电能 的 关键 元 件 ， 人 徐 化 电路 如 图 4.20b 所 示 。 





b) 


图 4.20 ”Cuk 变换 器 电路 
a) 阻 性 负载 电路 b) 简化 电路 





(D 当 开 关 S 与 S| 端 接 通 时 ，Cuk 变换 器 有 两 个 电压 回路 ， 即 电源 主 电 感 开 关 回 路 
(1- 万 -=-S) 和 负载 副 电感 电容 开关 回路 (到 -2Z-S-C )。 当 电路 进入 PWM 周期 稳定 状态 时 ， 
主 电感 L 短路， 存储 磁 能 ， 而 电容 Ci 向 负载 和 副 电 感 卫 放电， 此 时 称 为 Cuk 变换 器 的 开关 
导 通 状态 。 

@) 当 开 关 $ 与 S; 端 接 通 时 ，Cuk 变换 器 也 有 两 个 电压 回路 ， 即 电源 主 电感 电容 二 极 管 
回路 《=-Z-CI-VD) 和 负载 副 电 感 二 极 管 回 路 〈2Z- 到 -VD)。 当 电路 进入 PWM 周期 稳定 
状态 时 ， 电 源 通 过 主 电感 L 回电 容 CI 充电 ， 副 电感 疡 回 负 载 释放 磁 能 ， 此 时 称 为 Cuk 变换 
器 的 开关 截止 状态 。 
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当 Cuk 变换 器 电路 处 于 开关 导 通 状态 时 ， 电 感 LK 和 工 ,的 电压 方程 表达 如 下 : 


UT 一 Ul 

| | (4.70) 
Ul = Uc + Uo 

当 Cuk 变换 絮 电 路 处 于 开关 断 开 状 态 时 ， 电 感 L 和 工 的 电压 方程 为 


LE (4.71) 
UT = Uo 


2 


当 Cuk 变换 右 以 CCM 工作 时 ， 根 据 PWM 周期 稳定 的 电感 伏 秒 平衡 原理 , 大 1 为 PWM 
开关 周期 7 的 整数 倍 ， 则 可 得 如 下 方程 : 


Li: | ” Udt + | (ui —uc)dt=0 (4.72) 
t+ton t+Tc 
Leos | (uo + uc )dt + | ,Uodt=0 (4.73) 


当 电 路 进入 PWM 周期 稳定 时 ， 将 电路 的 稳 态 值 分 别 代 入 式 (4.72)〉 和 式 (4.73)， 得 到 
如 下 方程 : 


Li: Ut +(U,=U., ts =0 (4.74) 
L: (+Uw) +Uots =0 (4.75) 
将 式 〈4.74) 和 式 〈4.75) 中 的 Uc 消除， 合并 同类 项 ， 移 项 ， 可 得 
Ut 人 +UorrT =0 (4.76) 
这 样 ， 用 占 空 比 表达 式 (4.76)， 可 得 到 下 面 的 结果 : 
U, = -0 


很 明显 ，Cuk 变换 器 输出 电压 的 极 性 与 输入 电压 的 极 性 相反 。 
4.3.6 ”DC/DC 升降 压 变 换 如 的 计算 示例 


【 例 4-4】 质 子 交 换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 的 输出 电压 范围 为 280 一 4$0V， 最 大 输出 的 
持续 功率 为 30kW， 为 给 一 个 336V、 最 大 电流 80A 的 恒 压 负载 供电 ， 试 设计 一 个 DC/DC 变 
换 器 ， 计 算 其 占 空 比 的 变化 范围 。 

解 : 根据 题 意 有 





U's =280V，U =450V, P=30kW, Uo =336V ，7 =80A 
所 以 
Ui ~ Lo ~ Ui 
且 
Poa = Uolom: =3306x80W =20.88kW < Fo 
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因此 ， 和 需要 设计 一 个 升降 压 变 换 喜 匹配 电源 和 负载 的 电量 关系 。 
假设 DC/DC 升降 压 变 换 喜 工作 在 CCM 状态 ,那么 它 的 占 空 比 与 输入 、 输 出 电压 的 数量 


= ol 
+ Yo (4.77) 
_Uo 
/or U, 


计算 过 程 如 下 : 

Q@ 当 Uii, 三 UV 二 Vo 时 ， 电 压 比 范围 为 1 过 yo 三 1.2， 显 然 此 时 需要 一 个 升 压 变 换 器 ， 
其 占 空 比 范围 为 0.5 二 5 三 0.5455。 

@ 当 U, <U 志 UV 时， 电压 比 范围 为 0.7467 三 yo 1， 显然 此 时 需要 一 个 降 压 变换 
器 ， 其 占 空 比 范 围 为 0.4275 夺 5 二 0.5。 

@) 当 U =U 时 ， 电 压 比 范围 为 y, =1， 显 然 此 时 需要 一 个 等 压 变 换 器 ， 其 占 空 比 为 
6=0.5。 

因此 ， 在 CCM 工作 的 升降 压 变 换 器 的 占 空 比 范围 为 0.4275 夺 6 三 0.5455 。 

【 例 4-S$】Sepic 变换 器 的 电路 如 图 4.21 所 示 ， 试 分 析 其 电路 工作 原理 ， 并 写 出 稳 态 时 的 
输入 、 输 出 的 电压 关系 表达 式 。 








图 4.21 Sepic 变换 器 的 电路 
解 : 根据 图 4.21，Sepic 变换 右 电 路 的 工作 原理 如 下 : 








Q) 当 开 关 S 导 通 时 , Sepic 变换 器 有 三 个 电压 回路 , 即 电 源 主 电感 开关 回路 (Ui-L-S)、 
副 电 感 电容 开关 回路 (L-CS) 和 滤波 电容 负载 回路 〈C2-R)。 当 电路 进入 PWM 周期 稳 
定时 , 主 电感 万 短路, 存储 人 磁 能 ; 电容 Ci 同 副 电感 L, 转移 电能 ; 而 滤波 电容 C, 问 负 载 供电 。 
此 时 称 为 Sepic 变换 器 的 开关 导 退 状态 ， 如 图 4.22a 所 示 。 

@@ 当 开 关 S 关 断 时 ，Sepic 变换 器 有 两 个 电压 回路 ， 即 电源 主 电 感 电容 二 极 管 负载 回路 
CU-D-CI-VD-C/R) 和 副 电感 二 极 管 负 载 回路 〈Z -VD-CR)。 当 电路 进入 PWM 周期 
稳定 时 ， 电 源 通过 主 电感 万 回电 容 充 电 ;， 副 电感 回 负 载 释放 磁 能 。 此 时 称 为 Sepic 变换 需 的 
开关 截止 状态 ， 如 图 4.22b 所 示 。 

这 样 ， 电 路 中 两 个 电感 的 电压 方程 为 

Ui 二 Wl te[lnT ,nT +it,) 
| 























L: (4.78) 


1 =W Uo 一 telnT +t, ,nT 十 了) 


on? 
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b) 
图 4.22 Sepic 变换 器 电路 
a) 开关 导 通 状态 b) 开关 关 断 状态 


Ly: 


iy te[nT ,nT +t,) (4.79) 


Ui, = Uo te[nT +t, ,nT +7) 


当 电 路 进入 PWM 周期 稳定 且 处 于 CCM 状态 时 ， 电 感 伏 秒 平衡 ， 因 此 可 得 到 电压 状态 
平均 的 方程 : 


Li: (u 分 ft + (Ui —Uci 一 2 D7 fw =0 (4.80) 


on? 





Ly —(uci), tn + (uo), to =0 (4.81) 


Te on T off 


由 式 〈(4.80〉 和 式 〈4.81) 联 立 求解 ， 得 到 如 下 结果 : 





1 
(wo 六 = 《人 (4.82) 
off 
将 PWM 周期 稳定 的 状态 恒 值 代入 式 (4.82)， 得 到 Sepic 变换 器 输入 、 输 出 电压 关系 式 : 
O 
Us 一 i (4.83 ) 


很 明显 ，Sepic 变换 器 的 输出 电压 的 极 性 与 输入 电压 的 极 性 相同 。 

【 例 4_6】Zeta 变换 器 的 电路 如 图 4.23 所 示 ， 试 分 析 其 电路 工作 原理 。 

解 ， 根据 图 4.23，Zeta 变换 器 电路 的 工作 原理 如 下 ; 

Q@ 当 开 关 $ 导 通 时 ，Zeta 变换 器 有 两 个 电压 回路 ， 即 电源 主 电感 开关 回路 CU-S-Z) 
和 电源 电容 副 电感 负载 回路 〈U_C -六 -CR)。 当 电路 进入 PWM 周期 稳定 状态 时 ， 主 电感 
L 短路， 存储 磁 能 ， 电 源 经 过 电容 Ci 和 副 电 感 5 向 负载 供电 。 此 时 称 为 Zeta 变换 器 的 开关 


导 通 状态 。 
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图 4.23” ”Zeta 变换 器 的 电路 





@@ 当 开 关 S 关 断 时 ,Zeta 变 换 器 有 两 个 电压 回路 , 即 主 电感 电容 二 极 管 回路 (LCi-VD) 
和 副 电 感 二 极 管 负 载 回路 (L,_VD-CYR)。 当 电路 进入 PWM 周期 稳定 状态 时 ， 电 容 向 主 电 
感 L 继续 充 磁 ; 副 电 感 向 负载 释放 磁 能 。 此 时 称 为 Zeta 变换 器 的 开关 截止 状态 。 

可 以 证 明 ， 若 电感 的 电流 连续 ， 则 当 电路 进入 PWM 周期 稳定 状态 时 ，Zeta 变换 器 的 输 
入 、 输 出 电压 关系 与 Sepic 变换 器 相同 。 











4.4 DCIDC 组 合 电路 





将 多 个 变换 器 的 主要 功率 器 件 并 联 或 串联 ， 能够 构成 组 合 的 DC/DC 电路 。 例 如, 将 降 压 
变换 器 和 升 压 变换 器 组 合 ， 可 形成 一 种 双向 DC/DC 变换 器 。 这 种 双向 DC/DC 变换 器 常 应 用 
在 新 能 源 汽车 动力 电池 组 和 电机 控制 系统 之 间 ， 匹 配 两 种 电源 的 电压 特性 。 


4.4.1 半 桥 DC/DC 电路 








将 DCDC 降 压 变换 硕 电 路 和 升 压 变 换 喜 


电路 组 合 在 一 起 ， 可 构成 一 种 电流 可 逆 的 、 双 - 

癌 DC/DC 变换 电路 ， 如 图 4.24a 所 示 。 相 关 电 

路 的 基本 工作 如 下 : Re 
Q) 降 压 变换 器 电路 。 元 器 件 为 S,、VD， 


和 工 ， 将 高 压 蓄电池 8 对 蓄电池 ,进行 充电 。 
@ 升 压 变换 器 电路 。 元 器 件 为 L、S, 和 
VD,， 将 低压 蓄电池 ,对 蓄电池 已 进行 充电 。 图 4.24 六 桥 DC/DC 变换 项 电路 
半 桥 DC/DC 变换 器 应 用 在 直流 电动 机 两 象限 斩 波 控制 和 新 能 源 汽车 多 电源 岂 配 系统 等 
领域 ， 对 不 同 电压 源 的 电能 实现 控制 。 











4.4.2 于 桥 DCDC 电路 


将 两 个 半 桥 DC/DC 组 合 ， 能 够 形成 一 种 瑟 酉 DC/DC 变换 电路 《〈 见 图 4.25)， 广 泛 应 用 
在 直流 电动 机 的 四 象限 斩 波 控制 、 单 相 逆 变 电 路 和 电子 变 压 右 中 。 在 同一 桥 臂 的 两 个 开关 互 
锁 的 条 件 下 ， 电 路 的 基本 工作 原理 如 下 : 
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Q) 正 向 电动 状态 , 降 压 电路 结构 。 在 开关 S, 和 S, 导 通 期 间 , 电压 回路 为 6-S,-L-M- 
S$,, 营 电池 万 | 问 直 流 电 动机 MM 供电, 在 开关 S, 截止 和 S, 导 通 期 间 , 电压 回路 为 L-M-Ss-VD，,， 
直流 电机 M 续 流 。 

@ 正 向 发 电 状态 ， 升 压 电 路 结构 。 在 开关 S, 导 通 期 间 ， 电 压 回 路 为 M-Z-S,-VD,， 直 
流 电机 M 短路 。 在 开关 S, 截止 期 间 ， 电 压 回路 为 M-L-VD,-E,-VD,， 直 流 电 机 M 向 蕾 电 
池 互 馈 电 。 

(3) 反 同 电动 状态 ， 降 压 电 路 结构 。 在 开关 S, 和 S; 导 通 期 间 ， 电 压 回 路 为 百 -S;-M-- 
L-S,。 在 开关 S, 截止 和 S$; 导 通 期 间 ， 电 压 回 路 为 M-L-VD1-S;3， 直 流 电 机 M 续 流 。 

由 反 向 发 电 状态 ， 升 压 电 路 结构 。 在 开关 S, 导 通 期 间 ， 电 压 回 路 为 上 -M-VD;-Si， 直 
流 电 机 M 短路 。 在 开关 SS, 截止 期 间 ， 电 压 回 路 为 Z-M-VD;- 妃 -VD,， 直 流 电机 M 馈 电 。 











图 4.25 五 桥 DC/DC 变换 器 电路 原理 


4.4.3 DC/DC 的 多 相 多 重 电 路 








在 电源 和 负载 之 间 并 联 多 个 结构 相同 的 DC/DC 电路 ,能 够 形成 多 相 多 重 的 DC/DC 电路 。 
它 的 优点 十 电流 脉动 小 ， 小 波 占 设计 简单 ， 多 路 并 联 ， 可 徘 性 部。 

例如 ,图 4.26 所 示 的 一 个 三 相 三 重 的 降 压 变换 右 电 路 中 有 三 个 结构 相同 的 并 联 降 压 单元 。 
在 电路 控制 中 ， 可 设计 三 个 功率 半导体 开关 S|、S, 和 S$; 的 占 空 比 相同 ,触发 时 间 相差 120”， 
以 减少 变换 占 输 出 电压 的 纹 波 系 数 。 











图 4.26 三 相 三 重 DC/DC 降 压 变换 器 的 电路 原理 
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4.5 ”DCI/DC 隔离 变换 器 


局 频 脉冲 变 压 右 可 用 来 电气 隐 离 DC/DC 变换 右 的 直觉 输 入 与 输出 ,效率 高 、 体 积 小 、 重 
量 轻 。 它 的 还 比 可 调节 变换 费 的 输出 电压 水 平 ， 能 够 实现 DC/DC 隔离 变换 右 的 降 压 、 升 压 和 
升降 压 功 能 。 根 据 变压器 磁 心 的 磁 通 变化 ，DC/DC 隔离 变换 器 可 分 为 正 激 式 变换 器 、 反 激 式 
变换 瘟 和 推 挽 式 变 换 占 。 在 开关 导 通 期 间 ， 电 源 的 能 量 通 过 变 压 占 直接 传递 给 负载 的 DC/DC 
隔离 变换 项 ， 称 为 正 激 式 变换 右 。 反 之 ， 在 开关 天 断 期 间 ， 电 源 的 能 量 通过 变 压 需 直接 传递 
给 负载 的 DC/DC 隅 离 变 换 毁 ， 称 为 反 激 陈 变换 苍 。 而 人 蛋 拟 电子 技术 的 推 挽 式 放大 需 方 法 应 用 
在 DC/DC 隔离 变换 吉 上 ， 两 个 开关 触及 导 通 角 的 相位 兰 为 180” ， 将 电源 的 能 量 互补 传递 给 
负载 ， 形 成 了 推 挽 式 变换 器 。 同 时 ， 变 压 堪 磁 心 的 磁 通 可 以 在 一 个 或 两 个 方向 变化 ， 因 此 又 
分 为 里 曾 变 换 器 和 双 噶 变换 器 。 双 闹 变 换 右 义 可 用 半 桥 变换 如 或 日 桥 变 换 占 来 命名 。 


4.5.1 单 端正 激 式 变换 如 

















在 图 4.1 所 示 的 降 压 变换 项 电路 中 的 半导体 开关 和 续 流 二 极 管 之 间 插 入 高 频 脉 冲 变 压 磊 ， 
可 得 到 图 4.27 所 示 的 电路 ， 构 成 了 单 闯 正 激 了 式 变 换 硕 。 它 的 基本 工作 原理 如 下 : 

GO 当 开关 S 导 通 时 ， 如 果 变 压 器 工 的 二 次 统 组 侧 的 电压 高 于 输出 电压 ， 则 二 极 管 VD 
导 通 ， 电 源 能 量 经 电感 工 传递 给 负载 。 此 时 ， 称 为 开关 导 通 状态 。 

人 当 开关 $ 关 断 时 ， 变 压 右 了 的 电动 势 反 问 ， 阻 止 磁 通 衰减 ，VD) 截止 ， 电 感 工 的 电 
流 经 二 极 管 VD, 续 流 。 此 时 ， 称 为 开关 截止 状态 。 














图 4.27 单 闹 正 激 式 变换 右 
假设 脉冲 变压器 工 的 单位 绕组 的 磁 通 量 为 B,， 则 脉冲 变 压 的 一 次 和 二 次 绕组 的 电动 


势 为 








D 
E _N, © 

(4.84) 
b=-N 


式 中 ，N, 入 ;分 别 为 脉冲 变 太 器 的 一 次 和 二 次 绕组 的 丰 数 。 
这 样 ， 脉 冲 变压器 T 的 一 次 和 二 次 绕组 的 电动 势 关 系 为 
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N,, N 
E,=—E = 2U, (4.85) 
Ni Ni 


当 图 4.27 所 示 的 电路 处 于 PWM 周期 稳 态 且 电 感 工 电流 连续 时 ,电感 工 处 于 伏 秒 平衡 状 
态 ， 可 得 到 如 下 方程 : 


ov = 0 oT =U,0 -5)7. 
1 


整理 可 得 单 闹 正 激 式 变换 器 的 PWM 周期 稳 态 电压 比 为 





U 
5 (4.86) 
Ui Ai 





【 例 4-7】 设 计 图 4.27 所 示 的 单 端 正 激 式 变换 堪 电 路 ， 假 设 电 路 由 理想 元 件 组 成 ， 直 流 
电源 电压 为 42V， 负 载 为 1.4Q9， 变 压 器 的 电压 比 为 1， 开关 频率 为 100kHz， 电 感 工 为 20uH、 
电容 C 为 50uF， 要 求 计算 恒 压 输出 14V 的 占 空 比 。 

解 : 根据 题 意 ， 有 

Ui=42V, Uo=14V, N,/N,=1, f=100kHz 

如 果 单 端正 激 式 变换 器 的 电感 连续 ， 则 PWM 的 占 空 比 计算 如 下 : 

一 x 100% -lx 二 > 100% 之 33.390 


1 I 





O 


4.5.2 ” 推 找 式 变换 如 


推 挽 式 变 换 右 的 电路 如 图 4.28 所 示 。 它 由 两 个 功率 半导体 开关 组 成 ,开关 Si 和 的 PWM 
占 空 比 相同 ， 但 它们 的 触发 导 通 角 相 位 差 为 180” 。 很 明显 ， 它 们 的 占 空 比 必须 小 于 0.5。 推 
皖 式 变换 硕 的 基本 工作 原理 如 下 : 

人 当 开 关 Si 导 通 和 $ 天 断 时 ，VD; 截止 。 如 果 脉 冲 变 压 禹 的 二 次 绕组 侧 电 压 高 于 输 
出 电压 ， 则 二 极 管 VD 导 通 ， 电 源 能 量 经 电感 工 传递 给 负载 。 

@ 当 开 关 $; 导 通 和 Si 天 断 时 ，VD; 截止 。 如 末 脉 冲 变 压 禹 的 二 次 绕组 侧 电 压 高 于 输 
出 电压 ， 则 二 极 管 VD, 导 通 ， 电 源 能 量 经 电感 工 传递 给 负载 。 














VD1 ya 
~ 
> 
PF 
| co 
UT Ns oN2 
2 
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(3) 当 开 关 S| 和 S$, 关 断 时 ，VD| 和 VD, 都 能 导 通 并 续 流 电感 电流 ， 它 们 之 间 有 一 个 换 流 
脉冲 变 压 嚣 T 的 二 次 绕组 整流 输出 的 电压 为 
Lpr = My 
Ai 
当 电 路 处 于 PWM 周期 稳 态 且 电 感 工 的 电流 连续 时 ， 电 感 处 于 伏 秒 平衡 状态 ， 有 如 下 平 
衡 方程 : 
(CU —U,)26T.=U,(-206)T., 0<5<0.5 

整理 可 得 推 挽 式 变换 器 的 PWM 周期 稳定 电压 比 : 

SN 0=565=0.5 (4.87) 
0 Ai， 

相对 单 端正 激 式 变换 器 来 说 ， 推 挠 式 变 换 器 需要 两 个 功率 半导体 开关 ， 互 补 触发 导 通 ， 
开关 的 耐 压 需 要 提 融 一 倍 ， 电 感 电流 的 脉动 频率 也 提高 了 一 倍 ， 渡 波 电 感 可 以 更 小 。 

【 例 4-8】 设 计 图 4.28 所 示 的 推 挽 式 变 换 器 电路 ， 假 设 变 压 器 为 非 理 想 元 件 ( 励 磁 电 感 
1004H, 内 阻 1nQ, 漏 感 0.1uH), 其 他 电路 由 理想 元 件 组 成 , 直流 电源 电压 为 42V, 负载 1.4Q， 
变压器 的 电压 比 为 1， 开关 频率 为 100kHz， 电 感 工 为 10nH、 电 容 C 为 SO0uF， 要 求 计算 恒 压 
输出 14V 的 占 空 比 。 

解 : 根据 题 意 ， 有 

Ui=42V, Uo=14V, N,/N,=1/2, f=100kHz 

如 果 推 挽 式 变换 器 的 电感 电流 连续 ， 则 PWM 的 占 空 比 为 

四 


MN Vo ,100% = Lx<xix100% 之 33.3o% 
ZN 2 小 名 





4.5.3 单 端 反 激 式 变换 如 


如 果 将 单 奖 正 激 式 变换 器 的 隔离 变 压 右 一 次 绕组 和 二 次 绕组 异 名 ， 用 变压器 的 励磁 电感 
代 谷 滤波 电感 ， 则 成 为 单 问 反 诉 陈 变换 如 ， 也 称 为 Flyback 变换 占 ， 如 图 4.29a 所 示 。 单 六 有 反 
油 式 变换 帮 可 以 表示 成 一 个 理想 变 压 右 和 励磁 电感 组 成 的 电路 ， 如 图 4.29b 所 示 。 它 的 基本 
工作 原理 如 下 : 

(D 当 开 关 $ 导 通 时 ， 励 磁 电 感 L 充 磁 ， 理 想 变 压 占 工 的 二 次 绕组 侧 电 压 使 二 极 管 VD 
反问 堆 止 ， 电 源 能 量 无 法 经 隅 离 变 压 左 和 电感 工 传递 给 负载 。 

@ 当 开关 $ 关 断 时 ， 励 磁 电 感 L, 电流 通过 理想 变压器 工 的 一 次 绕组 续 流 ， 二 次 绕组 感 
应 电压 ，VD 导 通 ， 电 源 能 量 经 隔离 变 压 左 和 电感 工 传递 给 负载 。 

当 电 路 处 于 PWM 周期 稳 态 且 电 感 三 的 电流 连续 时 ， 电 感 处 于 伏 秒 平衡 状态 ， 有 


U6T. =U,, (1- OT. (4.88) 
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图 4.29 单 端 反 激 式 变换 器 
a) 电路 原理 b) 理想 电路 


对 式 〈4.88) 进行 整理 ， 可 得 励磁 电感 的 周期 稳定 电压 为 
O 
Ui 0 
在 开关 关 断 期 间 ， 理 想 变 压 右 了 的 二 次 绕组 整流 输出 电压 为 
N. 
Cs Cn 
联合 式 (4.89) 和 式 〈4.90)， 可 得 Flyback 变换 器 的 电压 比 为 
Uo _N, o 


U, N1-6 
由 式 (4.91) 可 知 ，Flyback 变换 器 是 一 种 升降 压 变 换 器 。 


A 
斌 沪 赤 斤 族 术 二 


(4.89) 


(4.90) 


(4.91) 


【 例 4-9] 设计 图 4.29 所 示 的 Flyback 变换 兹 电路 , 假设 变 压 帮 为 非 理想 元 件 (励磁 电感 


了 为 100nH， 漏 感 0.01nH， 内 阻 lnQ)， 其 他 电路 由 理想 元 件 组 成 ， 直 流 电 源 电压 为 28V， 


负载 50Q， 变 压 器 的 电压 比 为 1， 开 关 频 率 为 100kHz， 电 容 C 为 50uF， 要 求 计算 恒 压 输出 


14V 的 占 空 比 。 


解 : 根据 题 意 ， 有 
U,=28V, Us=14V, N,/N,=1, f=100kHz 





脉冲 变 压 磊 的 漏 感 和 内 阻 极 小 ， 因 此 忽略 损耗 计算 ， 将 变 压 融 近似 为 一 个 理想 变 压 硕 和 


励磁 电感 的 组 合 。 如 采 励 磁 电 感 电 激 连续 ， 则 PWM 的 占 空 比 为 


5=— to x100%=— 一 x100% 一 33.3% 
Uot 0, 14 二 1x28 
2 
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4.5.4” 半 桥 式 变换 壳 


DC/DC 半 桥 式 变 换 器 的 基本 电路 如 图 4.30 所 示 。 电 路 工作 原理 与 推 挽 式 变换 器 相似 , 两 
个 功率 半导体 开关 互补 触发 导 通 ， 电 容 Cl 和 C, 具有 分 压 和 隔 直 作用 。 

QD 当 开 关 S| 导 通 和 S$, 关 断 时 ， 变 压 器 T 的 二 次 绕组 侧 的 感应 电压 高 于 负载 电压 ， 二 极 
管 VD 导 通 ，VD, 反 辐 截止 ，C) 放电 ，C, 充电 ， 电 源 能 量 经 隔离 变压器 、VD 和 电感 工 传递 
给 负载 。 

@@ 当 开 关 S, 导 通 和 S| 关 断 时 ， 变 压 器 T 的 二 次 绕组 侧 感应 电压 反 向 ，VD, 导 通 ，VD 
截止 ，C 充电 ，C, 放电 ， 电 源 能 量 经 隔离 变压器 、VD, 和 电感 工 传递 给 负载 。 

















C] Si 





VD> 


图 4.30 DC/DC 半 桥 式 变换 器 的 基本 电路 


理想 脉冲 变 压 医 工 二 次 纪 组 整 沉 输出 的 电压 为 
i 
VDpT N, 
当 电 路 处 于 PWM 周期 稳 态 且 电 感 工 的 电流 连续 时 ， 开 关 导 通 期 间 和 截止 期 间 的 电感 处 
于 伏 秒 平衡 状态 。 则 


(4.92) 





25670 -Us)=(-20)T.U,, 0<6<=0.5 (4.93) 
整理 可 得 半 桥 式 变 换 器 的 周期 稳 态 电压 比 为 
ey (4.94) 
Ui Ai 


【 例 4-10】 设计 图 4.30 所 示 的 半 桥 式 变换 器 电路 。 假 设 脉 冲 变 压 器 为 非 理 想 元 件 (励磁 
电感 250nH， 漏 感 0.01uH， 内 阻 1nQ)， 其 他 电路 由 理想 元 件 组 成 。 直 流 电 源 电 压 为 400V， 
负载 1Q9， 变 压 器 的 电压 比 为 5:1， 开 关 频 率 为 25kHz， 输 入 电容 Cl 和 C, 为 1000hF， 电 感 工 
为 100uH， 输 出 电容 C 为 2200uF。 要 求 : (1) 计算 恒 压 输出 28V 的 占 空 比 (2) 绘制 一 个 
周期 内 脉冲 变压器 和 输出 电压 的 周期 稳 态 电压 曲线 ;， (3 ) 请 解释 隔离 变压器 偏 磁 的 原因 ;(4) 
解释 如 何 解决 隔离 变压器 的 偏 磁 问题 。 

解 : (1) 根据 题 意 ， 有 

U,=400V, U,=28V, N,/N,=1/5, f=25kHz 


脉冲 变 压 硕 的 漏 感 和 内 阻 极 小 ， 因 此 忽略 损耗 计算 ， 将 脉冲 变 压 喜 近似 为 一 个 理想 变 压 
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器 和 励磁 电感 的 组 合 。 如 果 该 变换 需 励 位 电感 电流 连续 ， 则 PWM 的 占 空 比 为 
了 -和 Cox100% -2x 53 x100% =35% 
1 400 


2 I 

(2) PWM 周期 稳 态 的 半 桥 式 变换 占 的 脉冲 电压 器 和 输出 电压 曲线 如 图 4.31 所 示 。 

由 图 4.31 可 知 ， 在 开关 S| 导 通 和 开关 S, 关 靳 期 间 ， 脉 冲 变 压 器 输入 电压 为 200V， 变 压 
器 二 次 绕组 输出 的 整流 电压 mr 为 40V，VD 导 通 。 开 关 S| 关 断 ，S, 未 触发 导 通 ， 此 时 变 压 
器 一 次 绕组 的 电动 势 反 同 ， 导 致 二 次 绕组 的 感应 电压 反 同 ，VD, 导 通 并 续 流 电感 电流 。 

当 开 关 S$, 导 通 和 开关 S| 天 断 时 ， 脉 冲 变 压 器 的 输入 电压 为 -200V， 电 流 is, 逐渐 增 大 ， 
变压器 二 次 绕组 的 整流 电压 upr 为 40V，VD, 导 通 。 当 开关 S$, 关 断 和 S| 未 触发 导 通 时 ，VD， 
导 通 并 续 沅 电感 电流 。 当 两 个 开关 都 关 断 时 ， 二 次 绕组 电压 为 0。 











uU/V 





18 18.01 18.02 18.03 18.04 





18 18.01 18.02 18.03 18.04 


uU/V 





18 18.01 18.02 18.03 18.04 
jms 


c) 
图 4.31 半 桥 式 变 换 器 的 脉冲 变 压 絮 和 输出 电压 曲线 
a) PWM 脉冲 b) 脉冲 变压器 电压 c) 输出 电压 


(3) 如 果 一 个 周期 内 脉冲 变 压 右 统 组 的 平均 电压 非 0， 那 么 脉冲 变 压 颖 统 组 的 充 磁 能 量 
非 0， 也 融 出 现 了 偶 磁 问题 。 当 输入 侧 的 两 个 电容 量 不 相等 或 功率 半导体 开关 一 致 性 不 好 时 ， 
一 个 周期 内 脉冲 变压器 绕组 正 肥 两 个 方 同 的 电压 不 相等 ， 从 而 造成 变 压 右 绕组 的 偏 磁 。 

(4) 既然 脉冲 变 压 右 绕组 的 非 零 周期 电压 造成 了 偏 磁 问题 ， 那 么 可 以 在 变 压 间 一 次 绕组 








123 六 





本 
县 全 村 华 源 污 寺 为 说 电子 基 磺 


侧 串 联 一 个 电容 来 吸收 电压 的 不 平衡 ， 使 变 压 右 有 的 周期 电压 为 零 ， 电 路 如 图 4.32 所 示 。 
区 S， 网 J L 
a | 


图 4.32” 防 偏 磁 的 半 桥 式 变 换 器 
假设 功率 半导体 开关 的 工作 特性 完全 一 致 ， 当 DC/DC 变换 颖 处 于 PWM 周期 稳定 时 ， 隔 
离 变 压 缉 一 次 绕组 在 半导体 开关 导 通 时 的 正 反 回电 流 及 其 持续 时 间 相 同 。 当 两 个 半导体 开关 
关 断 时 ， 脉 冲 变 压 器 一 次 绕组 的 电压 为 零 ， 因 此 脉冲 变压器 一 次 绕组 处 于 伏 秒 平衡 状态 ， 即 











07- (CA = = ) — OT.(Uc; + U.,), 0=0=0.5 
对 上 式 进 行 整 理 ， 可 得 
U 
UC i 
C. 
Uc 加 C U 
下 5 


因此 , 插入 的 平衡 电容 C, 的 PWM 周期 稳定 电压 为 电源 电压 的 一 半 与 输入 电容 中 心 点 电 
压 之 差 。 在 两 个 功率 半导体 开关 交替 导 通 时 ，C, 呈现 充 放电 状态 ， 解 决 了 变压器 一 次 绕组 的 
偏 磁 问题 。 


4.5.5 ”是 桥 式 变换 如 


将 半 桥 式 变换 器 的 两 个 电容 换 成 功率 半导体 开关 ， 束 成 了 H 桥 式 变换 器 (也 称 全 桥 式 变 
换 器 ) 的 基本 电路 ( 见 图 4.33)。 考 虑 理想 脉冲 变压器 ， 则 一 个 对 角 功 率 半导体 开关 同时 触发 
导 通 ， 男 一 个 对 角 的 开关 同时 截止 ， 脉 冲 变 压 器 一 次 绕组 的 电流 在 正 反 两 个 方 同 对 等 变化 。 
GD 当 开 关 S|/、Ss 导 通 和 S$,、S; 关 断 时 ， 脉 冲 变 压 器 工 的 二 次 绕组 侧 感 应 电压 高 于 负载 
电压 ， 二 极 管 VD 导 通 ，VD, 反问 截止 ,电源 能 量 经 隔离 变压器 、VD| 和 电感 工 传递 给 负载 。 




















Gi | Uo 





图 4.33 ”全 桥 式 变换 器 
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@) 当 开 关 S,、S; 导 通 和 Sij、S4 关 断 时 ， 变 压 器 工 的 三 次 绕组 侧 感 应 电压 反 疝 ，VD, 导 
通 ，VD; 截止， 电源 能 量 经 隔离 变 压 费 、VD, 和 电感 工 传递 给 负载 。 
(8) 当 开 关 S,、S,、S;3 和 Ss 都 关 断 时 ，VD; 和 VD, 都 能 续 流 电感 电流 ， 存 在 一 个 换 流 的 








过 村 ， 
全 桥 式 变换 器 的 整流 输出 方式 常用 全 波 和 全 桥 两 种 方式 ， 前 者 需要 一 个 具有 三 个 绕组 的 
隔离 脉冲 变压器 、 两 个 整 汽 二 极 管 ， 而 后 者 只 需 共 有 两 个 纪 组 的 变压器 ， 但 需要 四 个 整流 二 
极 管 。 虽 然 全 桥 式 变换 需 的 功率 开头 多， 成 本 相对 高 ， 但 功率 开关 的 电压 和 电流 均衡 ， 而 且 
容易 消除 变 压 费 的 偏 磁 问题 和 实现 软 开 关 模 式 ， 因 此 多 应 用 在 中 大 功率 的 直流 电源 场合 。 

理想 脉冲 变压器 工 的 二 次 绕组 整流 输出 的 电压 为 

Ci 2 
Ni 

当 电 路 处 于 PWM 周期 稳 态 且 电 感 志 的 电流 连续 时 ， 开 关 导 通 期 间 和 关上 断 期 间 的 电感 处 

于 伏 秒 平衡 状态 。 则 

















26T.(U ss -UV,)=(-25)T.U,, 0<56<=0.5 
对 上 陈 进 行 整理 ， 可 得 五 桥 式 变换 郝 的 PWM 周期 稳定 电压 比 为 
Lo 


显然 ， 这 与 推 挽 式 变换 器 电压 比 的 计算 式 (4.87) 相同 。 

【 例 4-11】 设 计 图 4.33 所 示 的 H 桥 式 变 换 器 电路 (每 个 功率 开关 反 并 联 一 个 二 极 管 )， 
假设 变压器 为 非 理 想 元 件 (励磁 电感 工 为 100kH， 漏 感 为 nH， 内 阻 为 1nQ)， 其 他 电路 由 
理想 元 件 组 成 , 直流 电源 电压 为 S30V, 负载 为 19, 变压器 的 电压 比 为 5:1, 开关 频率 为 2SkHz， 
滤波 电感 工 为 20nH， 输 出 电容 C 为 1000F， 要 求 : (1) 计算 恒 压 输出 53V 的 占 空 比 ，(2) 绘 
制 理想 PWM 下 一 个 周期 内 变换 器 的 工作 电压 和 电流 曲线 ; (3) 分 析 在 四 个 开关 都 关 断 时 ， 
可 能 出 现 的 变压器 一 次 绕组 电压 ; (4) 说 明 如 何 解决 (3) 的 问题 。 

解 : 

(1) 根据 题 意 ， 有 

U=530V, Us,=53V, N,/N=1/5, f.=25kHz 

如 果 该 变换 器 励磁 电感 电流 连续 ， 则 PWM 的 占 空 比 为 

一 | (0 
2N, U, 2 530 

(2) 这 里 说 的 HH 桥 式 变换 器 的 理想 PWM， 是 指 对 角 的 开关 同时 导 通 或 关 断 ， 同 一 桥 臂 
的 开关 触发 导 通 相位 兰 为 180” 。 图 4.34a 所 示 的 PWMI1 为 开关 S| 和 S 的 触发 脉冲 ，PWM2 
为 开关 S$S, 和 S; 的 触发 脉冲 ， 在 已 知 条 件 下 ，H 桥 式 变换 器 的 工作 电压 、 电 流 曲线 如 图 4.34 
所 示 。 

由 图 可 知 ， 开 关 2 和 3 截止 ， 对 角 开 关 S|, 和 S4 触发 导 通 后 关 断 ， 变 压 器 的 励磁 电感 电 
流 六 保持 同一 方向 流动 ， 由 此 该 电流 通过 开关 S$, 和 S; 的 并 联 二 极 管 向 电源 蕊 充电 ， 变 压 器 
一 次 绕组 的 感应 电动 势 从 正 变 为 负 ， 直 至 变压器 的 电磁 能 耗 尽 (电流 为 零 )， 变 压 器 一 次 绕组 
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图 4.34 全 桥 式 变换 右 的 工作 电压 和 电流 曲线 


而 且 ， 输 出 电路 的 整流 三 极 管 进 行 换 流 ， 整 流 输出 电压 增加 了 变压器 电流 续 流 时 间 的 宽 
度 ， 这 导致 了 负载 电压 UU 的 提高 ， 约 80V， 远 离 了 设计 值 S3V。 反 之 ， 开 关 S| 和 SS, 截止 ,对 
角 开 关 S, 和 S; 触发 导 通 后 关 断 ， 出 现 了 与 前 面相 同 的 电磁 效应 ， 变 压 右 一 人 次 绕组 的 电压 从 
负 变 为 正 。 很 显然 ,变压器 励磁 电感 使 全 桥 式 变换 融 的 理想 PWM 控制 方式 对 输出 电压 失控 。 

(3) 由 图 4.34 可 知 ， 在 四 个 开关 都 截止 的 情况 下 ， 理 想 PWM 控制 方式 可 使 再 桥 式 变换 
器 的 变压器 的 一 人 次 绕组 出 现 非 零 电 压 ， 将 其 电磁 能 回馈 给 电源 ， 造 成 输出 电压 的 失控 。 

(4) 可 以 将 每 个 桥 辟 的 两 个 开关 管 驱动 信号 180" 互补 触发 导 通 并 有 和 死 区 时 间 ， 两 个 桥 臂 
的 导 通 角 相 差 一 个 相位 ， 即 移 相 角 。 通 过 调节 移 相 角 的 大 小 来 调节 输出 电压 ， 称 为 移 相 控制 。 
该 控制 方式 的 电压 、 电 流 曲线 如 图 4.35 所 示 。 图 4.35a 所 示 的 PWMI1 为 开关 $; 的 触发 脉冲 ， 
PWM2 为 开关 S$ 的 触发 脉冲 ， 移 相 角 为 90” 。 在 理想 情况 下 ， 开 关 $, 与 开关 S; 的 触发 脉冲 
的 相位 埠 为 180°”。 

由 图 可 知 ， 开关 S, 和 Ss 截止 ,对 角 开 关 S| 和 $4 触发 导 通 后 ,而 开关 Ss 延迟 到 半 个 周期 
关 断 。 当 开关 Si 关 断 而 S4 继续 导 通 时 ， 变 压 器 的 励磁 电感 电流 六 从 开关 S4 和 开关 S, 的 反 并 
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联 二 极 管 形 成 回路 流动 ， 变 压 咒 一 次 绕组 的 电压 wu, 为 0。 这 段 时 间 内 ， 由 于 变压器 的 内 阻 很 
小 ， 变 压 器 一 次 绕组 的 电流 几乎 恒定 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 直 至 开关 S4 关 断 ， 开 关 S, 和 $3 导 
通 为 止 。 开 关 S, 和 S; 导 通 后 ， 变 压 器 一 次 绕组 的 电压 反 同 ， 感 应 电动 势 亦 反 同 ， 促 使 其 电 
流 减 小 ， 而 二 次 和 三 次 经 组 的 感应 电流 在 增加 ， 二 极 管 VD, 和 VDI 开始 换 流 后 ，VD, 叶 通 ， 
VD 截止 。 在 $ 关 断 和 S; 继续 导 通 时 ， 可 使 六 急剧 减 小 为 0， 几 为 0。VD, 导 通 至 开关 S; 截 
止 。 念 真 表明 ， 电 源 电 流 在 两 个 方 同 变 化 相同 ， 变 压 器 一 次 绕组 的 电压 保持 了 设计 的 脉冲 完 
度 ， 使 得 负载 电压 保持 在 设计 值 53V 左右 。 
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图 4.35 移 相 式 PWM 全 桥 式 变换 需 的 工作 电压 和 电流 曲线 


4.6 同步 翁 沉 


在 DC/DC 变换 旧 中 ,功率 二 极 害 具 有 感性 元 件 的 续 流 和 脉冲 变 压 右 输出 交 变 电压 的 整流 

作用 。 然 而 ， 对 于 低压 大 电流 的 应 用 领域 ， 功 率 二 极 宜 的 通 态 压 降 和 功 耗 成 为 突出 问题 ， 严 

影 啊 功 率 电 子 系 统 的 效率 。 为 此 ， 可 通过 通 态 压 降 更 低 的 功率 半导体 帮 件 如 P-MOSFET 
来 人 将 代 功率 二 极 管 ， 实 现 低 功 耗 的 续 流 和 整流 电路 。 
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4.6.1 ”整流 电路 


H 桥 式 整流 和 全 波 整流 电路 是 隔离 式 DC/DC 变换 器 输出 端 常 用 的 整流 电路 ， 如 图 4.36 
所 示 。 由 图 4.36a 可 知 ，H 桥 式 整流 电路 适用 于 有 一 个 脉冲 变 压 右 二 次 绕组 的 DC/DC 变换 
器 ， 脉 锌 变压器 的 二 次 绕组 与 四 个 功率 二 极 管 连接 。 在 网 4.36b 中 ， 全 波 整 流 的 两 个 功率 二 
极 管 与 脉冲 变压器 二 次 绕组 两 端 分 别 连接 ， 二 次 绕组 的 抽 头 中 心 与 负载 连接 。 








b) 
4.36 ”隔离 式 DC/DC 变换 器 输出 整流 电路 
a) 全 桥 整流 b) 全 波 整流 

对 于 瑟 桥 式 整 流 电 路 ， 当 脉冲 变压器 了 二 次 绕组 同名 病 感应 出 正 电动 势 时 ，VD, 和 VD，; 
截止 ，VD| 和 VD 导 通 ， 组 成 一 个 正 半 波 的 整流 回路 。 反 之 ， 当 二 次 绕组 同名 端 感 应 出 负电 
动 势 和 时，VD, 和 VD, 截止 ，VD, 和 VD; 导 通 ， 组 成 另 一 个 负 半 波 的 整流 回路 。 而 在 图 4.36b 
所 示 的 全 波 整 流 电 路 中 ， 脉 冲 变 压 嚣 工 有 两 个 串联 的 、 同 名 病 相 同 的 二 次 绕组 。 当 二 次 绕组 
的 同名 端 感应 出 正 电 动 势 时 ，VD, 导 通 ，VD, 截止 ， 脉 冲 变 压 吉 一 次 侧 的 能 量 通过 VD, 供给 
负载 ， 反之 ， 当 二 次 绕组 的 同名 端 为 负电 动 势 时 ，VD, 导 通 ，VD, 截止 ， 一 次 侧 的 能 量 通过 
VD, 供给 负载 。 当 功率 开关 都 关 断 时 ， 整 流 二 极 管 之 间 有 一 个 换 流 的 过 程 ， 并 通过 二 次 绕组 
续 流 滤波 电感 的 电流 。 

在 DC/DC 变换 器 的 输出 整流 电路 中 , H 桥 电 路 使 用 了 4 个 功率 二 极 管 ， 电压 应 力 小 ， 脉 
冲 变压器 结构 简单 ， 适 用 于 高 压 大 功率 系统 。 全 波 整 流 电路 只 使 用 了 2 个 功率 二 极 管 ， 电 压 
应 力 大 ， 脉 冲 变压器 多 了 一 个 二 次 绕组 ， 结 构 复 杂 ， 适 用 于 中 小 功率 系统 。 








4.6.2 ”同步 整流 


如 果 在 DC/DC 变换 器 的 续 流 或 整流 二 极 管 的 两 端 并 联 一 个 低 导 通 压 降 的 、 可 控 的 功率 半 
导体 功率 开关 ， 那 么 续 流 或 整流 的 通 态 功 耗 将 减 小 。 该 可 控 的 功率 半导体 开关 必须 与 DC/DC 
变换 器 主 开关 同步 触发 导 通 或 互补 触发 导 通 , 这 样 的 DC/DC 变换 器 开关 技术 称 为 同步 整流 技 
术 。P-MOSFET 的 通 态 电阻 很 小 〈 可 以 是 几 坚 欧 )， 因 此 第 应 用 低压 大 电流 的 P-MOSFET 
蔡 代 DC/DC 变换 器 中 的 续 流 或 整流 二 极 管 ， 降 低 功 耗 ， 提 高 电源 的 转换 效率 ， 实 现 同步 整流 
技术 。 

P-MOSFET 具有 双向 可 控 的 导电 特性 ， 虽然 P-MOSFET 的 数据 手册 一 般 只 给 出 在 第 一 
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象限 的 正 向 导电 特性 参数 和 曲线 ， 但 它 在 第 三 象限 的 反 向 导电 特性 与 第 一 象限 基本 对 称 。 
P-MOSFET 寄生 的 反 并 联 体 二 极 管 , 能 够 和 MOSFET 的 反 向 导电 特性 形成 DC/DC 变换 器 续 
流 和 整流 的 两 条 并 联通 路 ， 可 避免 P-MOSFET 反 向 截止 时 造成 的 电感 感应 电动 势 过 大 对 器 
件 造成 的 电 冲 击 。 有 文献 表明 ， 对 于 NN 沟 道 增强 型 的 P-MOSFET IRF044， 在 源 漏 极 加 载 频 
率 为 1kKHz、 幅 值 为 2V 的 方 波 ， 在 无 栅 源 极 驱 动 电 压 时 ， 源 漏电 压 的 绝对 值 等 于 体 二 极 管 的 
正 问 导 通 压 降 0.74V。 而 当 加 载 栅 源 极 驱 动 电压 为 8V 时 ， 源 漏电 压 的 绝对 值 等 于 MOSFET 
的 反问 导 通 压 降 28.SmV， 此 时 的 沟 道 等 效 电阻 为 26.53mQ。 访 实验 结果 表明 ，P 一 MOSFET 
的 反 辐 导 通 压 降 远 低 于 和 它 的 体 二 极 管 ， 完 全 可 应 用 于 同步 整流 电路 。 

基于 P-MOSFET 的 同步 整流 技术 在 DC/DC 隔离 变换 器 中 应 用 广泛 , 按 应 用 功能 可 分 为 
整流 、 续 流 和 磁 复 位 三 种 电流 同步 方式 。 例 如 ， 对 于 图 4.36b 所 示 的 DC/DC 变换 器 ， 相 应 的 
全 波 同 步 整 流 电路 如 图 4.37 所 示 。 



































图 4.37 DC/DC 变换 器 的 全 波 同步 整流 电路 
单 闹 变换 右 式 脉冲 变 压 右 的 一 次 绕组 的 电流 在 一 个 方 回 变 化 ， 可 应 用 2 个 功率 二 极 管 完 
成 整流 和 续 流 的 电路 功能 。 相 应 的 同步 整流 电路 如 图 4.38 所 示 ， 图 中 的 虚线 元 器 件 只 在 单 端 
正 激 式 变 换 右 中 是 必要 元 右 件 。 











图 4.38 单 剖 变换 占 输 出 电路 的 同步 整流 电路 











在 DC/DC 单 痢 变 压 絮 中 ,如 果 只 使 用 一 个 功率 半导体 开关 , 那么 电流 单方 回 的 一 次 绕组 
源 感 磁 能 将 不 能 转移 给 二 次 绕组 ， 没 有 释放 回路 ， 兄 造成 功率 开关 省 过 电压 。 而 且 ， 脉 冲 变 
压 絮 的 铁心 单 回 磁 化 ， 吻 仿 磁 ， 能 量 传 递 效 率 降 低 。 因 此 ， 需 要 一 个 辅助 绕组 或 电路 使 变 压 
俐 一 次 绕组 的 磁 能 复位 为 0 和 铁心 去 磁 ， 相 应 的 电路 如 图 4.39a 所 示 。 当 功率 开关 VT 导 通 
时 ， 脉 冲 变 压 咒 一 次 绕组 通过 电流 ， 变 压 右 铁心 磁化 ， 复 位 绕组 的 感应 电动 势 使 二 极 管 VD 
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截止 。 当 功率 开关 VT 关 断 时 ， 复 位 绕组 的 感应 电动 势 反 辐 使 二 极 管 VD 导 通 ， 癌 电源 充电 ， 
快速 将 变压器 一 次 漏 感 的 磁 能 复位 ， 并 且 将 变压器 的 励磁 铁心 去 磁 。 

如 果 图 4.39a 中 的 功率 二 极 管 VD 功 耗 太 大 ， 可 设计 一 个 有 源 钳 位 同步 整流 电路 ， 吸 收 
并 复位 变压器 一 次 绕组 磁 能 ， 如 图 4.39b 所 示 。 在 功率 开关 VT 关 断 后 ， 钳 位 电容 C. 通过 同 
步 整流 开关 SR 的 体 二 极 管 吸 收 变压器 一 次 绕组 的 电感 电流 ， 抑 制 了 变压器 电压 的 突变 。 同 
步 整 流 开 关 SR 与 功率 开关 VT 互补 触发 导 通 ,在 一 次 绕组 续 流 完成 后 ，C. 通 过 SR 同一 次 统 
组 放电 ， 反 向 磁化 变压器 铁心 ， 将 能 量 传递 给 二 次 侧 供 负载 消耗 。 这 样 ，C. 几乎 不 消耗 电源 
的 能 量 ， 而 将 脉冲 变压器 的 剩余 磁 能 反馈 给 负载 ， 提 高 了 系统 效率 。 














a) b) 





图 4.39 单 响 变换 占 的 磁 复 位 电路 原理 
a) 复位 绕组 电路 b) 有 源 钳 位 同步 整流 电路 


在 同步 整流 占 中 , P-MOSFET 的 栅 极 控制 方式 有 目 驱 动 和 外 驱动 两 种 。 在 外 驱动 同步 整 
流 技术 中 , P-MOSFET 的 驱动 信号 需 从 系统 控制 电路 中 获得 ,系统 控制 电路 中 的 同步 整流 驱 
动 信号 源 目 主 功率 开关 的 控制 信号 。 而 目 张 动 同 步 整 演 扩 术 可 分 为 电压 型 和 电流 型 两 种 : 电 
压 型 自 驱 动 同步 整流 技术 是 由 脉冲 变压器 二 次 绕组 或 辅助 绕组 的 电压 信号 来 驱动 相应 的 同步 
P-MOSFET:， 电流 型 目 驱 动 同 步 整流 技术 可 通过 检测 目 身 体 二 极 管 的 电流 信号 来 获得 
P-MOSFET 的 驱动 信号 。 同 步 整 汽 磊 的 控制 问题 可 以 从 可 靠 性 、 经 济 性 和 复杂 性 三 个 方面 评 
佑 ， 外 驱动 同步 控制 能 够 提供 正确 的 时 序 ， 电 压 型 目 驱 动 同步 控制 蚀 单 ， 效 紊 高 ， 电 流 型 目 
驱动 同步 控制 的 通用 性 好 。 

















4.7 ”新 能 产 汽 车 且 流 功率 变换 器 





同一 辆 新 能 源 汽车 有 不 同 的 直流 母线 电压 需求 ， 动 力 电池 、 超 级 电容 器 、 燃 料 电 池 可 以 
输出 高 电压 ， 形 成 高 压 直流 母线 ， 常 见 的 标 称 电压 为 DC 100 一 400V; 为 了 进一步 提高 驱动 
电动 机 的 功率 密度 和 系统 效率 ， 高 压 直 流 母 线 的 工作 电压 可 超过 DC 800V。 灯 光 、 音 响 等 汽 
车 小 功率 负载 往往 使 用 传统 的 电压 体制 一 一 12V 和 24V 的 低压 直流 电源 。 最 新 的 汽车 低压 直 
流 电 压 标 准 趋向 统一 的 48V。 在 高 压 直 流 母 线 之 间或 高 低压 直流 母线 之 间 ， 往 往 需要 一 个 直 
流 功 率 变换 器 ， 完 成 直流 电源 至 直流 电源 的 功率 变换 ， 对 电源 匹配 、 效 率 提 高 、 体 积 减 小 或 
成 本 降低 有 益处 。 














* 130 





第 4 章 ， 于 学 变 技 斤 术 全 洁 汉 


4.7.1 电 驱 动 系 统 双 向 DC/DC 变换 器 





新 能 源 汽车 行驶 工 况 的 随机 性 决定 了 驱动 电机 电流 容易 发 生 急 剧变 化 ， 叶 致 与 电机 控制 
货 和 直接 连接 的 动力 电池 组 或 超级 电容 章 的 端 电 压 随 看 充 放 电 电流 的 变化 而 大 范围 变化 。 对 动 
力 电 池 组 而 言 ， 其 放电 电流 越 大 ， 电 池 闯 电压 下 降 得 越 快 ， 驱 动 电机 的 功率 越 难 所 高， 限制 
了 电机 的 局 速 恒 功 率 能 力 。 当 新 能 源 汽 车 电 制 动 时 ， 驱 动 电机 再 生 回 馈 的 充电 电流 越 大 ， 动 
力 电池 组 的 痢 电 压 上 升 越 快 ， 电 机 控制 右 容 易 出 现 过 电压 你 护 。 同 时 ， 驱 动 电机 控制 占 输 入 
侧 的 二流 电压 经 第 性 急剧 变化 ， 增 加 了 交流 电机 控制 算法 的 复 森 性， 无 益 于 电机 系统 效率 的 
提高 。 

对 于 交流 电机 驱动 系统 ， 在 动力 电池 组 和 驱动 电机 控制 右 之 间 增 加 一 个 下 流 功率 变换 右 
〈 见 图 4.40)， 提 高 了 电机 控制 名 输入 侧 的 直流 母线 电压 ， 有 三 个 好 处 : (W 增 大 感应 电动 势 幅 
值 , 电机 基 速 增 大 , 扩大 了 电机 的 调 速 范围 , 也 增加 了 输出 功率 , 具有 电子 升 速 的 功能 ; @ 感 
应 电动 势 的 增 大 ， 相 同 功率 下 驱动 电机 的 电流 可 减 小 ， 电 机 的 铜 耗 和 功率 半导体 右 件 的 开关 
损耗 均 可 减 小 ， 系 统 效率 提高 ; (38) 电机 转速 范围 扩大 ， 了 驱动 电机 的 功率 密度 可 提高 ， 质 量 和 
体积 均 可 减 小 ,增加 了 车 载 空间 布置 的 灵活 性 。 当 然 ,， 在 电压 升 高 后 的 高 压 母 线 侧 电气 系统 ， 
电气 材料 的 电 绝缘 性 能 等 级 必须 提高 ， 满 足 汽 车 电 安全 标准 的 要 求 。 

图 4.40 所 示 的 直流 功率 变换 硕 是 一 个 半 桥 型 双 回 直流 功率 变换 项 ， 实 现 动力 电池 组 和 电 
机 逆 变 亏 两 个 高 压 母 线 电 压 之 间 的 双 同 功率 转换 。 当 动力 电池 组 作为 供 能 装置 时 ， 半 桥 型 特 
流 功 率 变 换 需 是 一 个 升 压 电 路 ， 开 关 $ 进行 升 压 PWM 斩 波 ， 将 200V 动力 电池 组 升 压 为 高 
压 500V， 可 与 发 电机 逆 变 右 输 出 的 电能 ， 共 同 为 驱动 电动 机 逆 变 絮 近 供 功 紊 。 当 动力 电池 组 
需要 吸收 电能 时 ， 半 桥 型 下 流 功 率 变 换 器 是 一 个 降 压 电路 ， 开 关 Sj 进行 降 压 、PWM 斩 波 ， 
将 500V 高 压 降 压 为 200V， 吸 收 源 目 驱动 电动 机 逆 变 占 或 肥 电机 逆 变 右 的 输出 电流 。 























半 桥 型 升 压 电动 机 发 电机 
变换 器 。 500V 逆 变 器 逆 变 器 
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4.40 某 典 型 混合 动力 电动 汽车 的 驱动 系统 结构 
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在 超级 电容 右 或 燃料 电池 作为 能 量 存储 六 置 的 新 能 源 汽车 中 , 半 桥 型 双向 DC/DC 变换 规 
也 经 常 被 用 来 实现 两 个 不 同 高 压 母线 电压 之 间 的 功率 转换 和 能 量 传递 。 





4.7.2 ”高 低压 DC/DC 隔离 变换 趴 








与 传统 汽车 一 样 ， 车 灯 、 音 啊 、 乔 水 器 等 低压 电器 对 新 能 源 汽 车 来 说 同样 重要 。 这 样 ， 
束 需 要 DC/DC 变换 器 , 将 动力 电池 组 提供 的 几 百 伏 高 电压 降 为 安全 电压 的 12V、24V 或 48V， 
为 低压 铅 蓄电池 补充 电能 ， 满 足 车 载 低压 电器 的 功率 和 能 量 需 求 ， 如 图 4.41 所 示 。 新 能 源 汽 
车 保留 了 低 电 压 铅 蓄电池 ， 既 可 以 降低 整个 车 辆 的 成 本 ， 又 可 以 确保 电源 的 了 见 余 度 。 铅 蓄 电 
池 能 在 短 时 间 内 向 车 灯 和 刊 水 占 等 低压 电器 释放 大 电流 ， 如 果 省 去 馈 酸 电池 ，DC/DC 变换 器 
的 功率 要 增加 ， 体 积 要 增 大 ， 从 而 使 系统 成 本 增加 。 当 DC/DC 变换 器 出 现 故 障 停止 供电 时 ， 
如 果 没 有 铅 蕾 电池， 和 车载 电器 设备 就 会 立即 停止 运行 ， 影 响 汽 车 的 安全 行驶 。 
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4.41 纯 电 动 乘 用 车 的 高 电压 直流 母线 与 12V 直流 母线 的 电能 转换 电路 框图 


低压 DC/DC 变换 器 采用 隔离 变压器 的 DC/DC 技术 ， 和 常用 全 桥 式 的 功率 电路 拓扑 。 全 桥 
式 隔 离 DC/DC 变换 吉 的 电路 原理 是 先 将 直流 电 逆 变 成 单 相交 流 电 , 从 隅 离 变 压 右 的 一 次 侧 传 
递 到 二 次 侧 ， 而 后 整流 为 和 直流电， 供给 负载 。 提 高 功率 密度 、 改 善 系统 效率 、 减 小 EMI、 降 
低 成 本 ， 一 直 是 高 低压 DC/DC 变换 器 研究 的 方向 。 








4.7.3 48YV 混合 动力 系统 DC/DC 变换 虎 


汽车 电子 化 不 断 提 高 汽车 的 环保 、 安 人 全、 舒适 性 、 经 阐 性 和 动力 性 ， 汽 车 上 的 用 电 设 备 
越 来 越 多 ， 目 前 汽车 的 用 电 设 备 总 功率 超过 了 1kW。 随 着 汽车 电动 化 技术 的 发 展 ， 例 如 集成 
起 动 友 电 一 体 化 (Integrated Starter 及 Generator，ISG) 技术 ， 将 大 规模 应 用 于 汽车 上 上。 一方 
面 ， 原 来 的 12V/24V 汽车 电源 电压 已 经 不 适应 负载 电流 的 大 幅 增 加 ; 男 一 方面 ，ISG 起 集 系 
统 可 提高 汽车 的 等 效 燃 油 经 济 性 和 降低 排放 。 

为 此 , 汽车 广 商 积极 推进 48V 汽车 电源 系统 标准 化 和 市 场 化 的 步伐 。 采 用 48V 作为 下 一 
代 标 准 化 汽车 电源 电压 的 理由 如 下 : 

(D 提高 汽车 燃油 效率 ， 减 少 尾气 排放 。 
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@ 用 电 设 备 的 总 功率 至 少 可 以 提高 3 倍 ， 适 应 几 王 瓦 级 用 电 设 备 的 功率 需求 。 

(8) 处 于 60V 的 安全 电压 范围 ， 不 需要 触电 防护 措施 。 

(4) 可 沿用 原 有 低压 配 线 ， 也 可 直接 使 用 现 有 了 耐 压 为 60V 的 功率 半导体 右 件 。 

@) 是 乘 用 车 电源 电压 12V 的 整数 倍 ， 且 统一 了 12V/24V 两 种 汽车 电源 系统 。 

48V 电源 系统 的 ISG 电机 与 发 动机 的 传动 形式 有 两 种 : 一 种 是 取代 12V 系统 中 发 电机 位 
置 的 带 传动 ISG 电机 ， 通 常 称 为 BSG (Belt Starter & Generator) 电机 ; 男 一 种 形式 是 直接 与 
发 动机 的 曲轴 输出 轴 相 连接 ， 被 称 为 曲轴 安装 式 的 ISG 电机 。 具 有 BSG 电机 形式 的 48V 电 
源 系 统 ， 仍 然 需 要 独立 的 发 动机 冷 起 动用 的 起 动机 ， 因 为 带 轮 能 提供 的 张 紧 力 和 功率 有 限 ， 
而 且 不 耐 磨损 。 

因为 ISG 电机 的 功能 与 蔷 电 池 的 容量 与 功率 有 很 大 的 关系 ， 所 以 按照 功率 等 级 ， 市 ISG 
电机 的 48V 电源 系统 可 以 分 为 起 停 (Start-Stop ) 系 统 和 功率 辅助 混合 电动 汽车 (Power-Assist 
HEV) 系统 。 在 起 停 系统 中 ，ISG 电机 具有 起 动 发 动机 和 发 电 功 能 ，48V 蓄电池 不 接受 再 生 
制 动 能 量 。 在 功率 辅助 混合 电动 汽车 系统 中 ，ISG 电机 不 仅 能 够 起 动 发 动机 ， 而 且 在 汽车 整 
个 加 速 过 程 中 需 提供 较 长 时 间 的 辅助 动力 ， 需 要 较 大 能 量 的 蓄电池 组 。 当 然 ISG 电机 县 有 发 
电 和 再 生 制 动 功能 ， 鞭 电池 能 够 接受 再 生 制 动 的 电能 。 

从 目前 的 12V 电源 系统 转变 成 未 来 的 48V 电气 系统 总 会 有 一 个 过 程 , 48V/12V 双 电 压 系 
统 是 汽车 电源 系统 的 一 种 过 渡 型 式 ， 具 有 起 动 、 发 电 、 充 电 和 配 电 功能 ， 以 其 低 成 本 满足 汽 
车 对 电源 的 需求 。 在 双 级 电压 系统 结构 中 ， 蜗 功率 负载 如 ISG 电机 、 电 动 空 调 、 电 动 助 力 转 
癌 、 电 制 动 等 将 由 48V 电源 总 线 供 电 ， 而 诸如 灯光 、 多 媒体 等 中 低 功 率 负 载 则 由 12V 电源 总 
线 供 电 。 采 用 48V12V 双 级 电压 系统 的 结构 如 图 4.42 所 示 ，DC/DC 变换 器 可 以 是 一 个 降 压 
型 直流 变换 器 ， 将 48V 电压 转换 为 12V 电压 ， 疝 12V 蓄电池 及 其 负载 提供 电能 ;也 可 以 是 
一 个 半 桥 型 的 双向 DC/DC， 能 够 将 12V 蓄电池 的 电能 变换 而 传输 给 48V 负载 。 
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4.1 试 说 明 降 压 型 直流 变换 器 中 电感 电流 的 脉动 与 哪些 因素 有 关 。 当 负载 电压 和 电流 保 
持 一 定时 ， 如 何 使 降 压 型 直流 变换 器 处 于 CCM 状态 工作 ? 
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图 4.42 ISG 48V 系统 的 电气 框图 
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4.2 控制 直流 电动 机 的 降 压 斩 波 电路 如 图 4.43 所 示 。 已 知 BE=600V，, R=0.1Q，, EV=230V， 
全 控 型 功率 半导体 开关 采用 1200V 的 IGBT, PWM 的 控制 周期 为 T=100ks, 输出 的 电流 连续 ， 


且 其 平均 值 Wu=100A。(1) 试 求 输出 电压 的 平均 值 和 PWM 占 空 比 。(2 ) 绘制 加、 加 以 及 Uc、 
让 的 波形 。 





图 4.43 习题 4.2 图 


4.3” 试 解释 升 压 直流 交换 器 的 输出 电压 高 于 输入 电压 的 原因 。 


4.4 升 压 直 流 变 换 器 如 图 4.44 所 示 。 已 知 144V，C=9900nF，R=10Q， 全 控 型 功率 半 
导体 开关 VT 采用 PWM 控制 方式 。PWM 周期 7=62.5hs， 占 空 比 为 50%。(1) 试 计算 输出 电 
压 和 连续 电流 的 平均 值 。(2 ) 绘制 功率 半导体 器 件 的 电压 和 电流 波形 。 





图 4.44 习题 44 图 


4.5 升降 压 直 流 变 换 器 如 图 4.45 所 示 。 已 知 B312V，C=9900uF，R=1Q， 全 控 型 功率 


半导体 开关 VT 采用 PWM 控制 方式 ，PWM 周期 7=50hs， 输出 电压 在 DC 156 一 468V 之 
间 变 化 。(1 ) 试 计算 PWM 占 空 比 的 范围 。( 2 ) 绘制 最 小 输出 电压 和 最 大 输出 电压 时 的 功率 
半导体 开关 VT 的 wo 和 wvi 波 形 。 


i + Uvyr— 





图 4.45 习题 4.5 


4.6 双向 DC/DC 变换 器 如 图 4.46 所 示 。 在 电感 工 电 流连 续 的 条 件 下 ,试用 伏 秒 平衡 原 
理 和 荷 电 平 衡 原 理 推 导 刀 和 术 之 间 的 稳 态 数学 关系 。 
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图 4.46 习题 4.6 图 


4.7 在 标 称 电压 为 144V 的 24kW .Rh 锂 离子 动力 电池 组 供电 的 纯 电 动 乘 用 车 中 , 采用 三 
相交 流 异 步 电 机 及 其 控制 器 驱动 车 辆 。 其 中 ， 驱 动 电 机 控制 器 ( 电压 源 型 送 变 器 ) 的 额定 输 
出 功率 为 27kW， 额定 直流 电流 为 100A， 输 入 /输出 的 系统 效率 为 90%。(1) 计算 驱动 电机 控 
制 器 的 额定 直流 电压 。(2 ) 如 何 实现 供电 锂 离子 电池 电源 电压 与 驱动 电机 榨 制 器 的 电源 电压 
需求 的 匹配 ， 并 解释 该 功率 变换 器 的 工作 原理 。 

4.8 绘制 单 端正 激 式 和 单 端 反 激 式 DC/DC 变换 器 的 电路 原理 图 ， 试 说 明 它 们 的 电路 


原理 。 
4.9 绘制 带 脉冲 变压器 的 推 挽 式 和 半 桥 式 DC/DC 变换 器 的 电路 原理 图 ， 斌 说明 它们 的 
电路 原理 。 


4.10 全 桥 式 DC/DC 变换 器 如 图 4.47 所 示 。 其 中 电感 元 的 电流 连续 ， 试 推导 该 变换 器 
的 输入 、 输 出 电压 的 稳 态 数学 关系 。 


uo 





图 4.47 习题 4.10 图 


4.11] 试 说 明 同 步 整 流 技术 在 直流 变换 器 中 的 基本 工作 原理 与 作用 。 
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逆 变 需 是 一 个 将 直流 电能 变换 成 交流 电能 的 电路 系统 ， 它 能 够 输出 频率 、 幅 值 和 相位 可 
调 的 正 弱 波 。 因 此 ， 逆 变 需 广泛 应 用 在 工业 交流 电机 调 速 、 太 阳 能 、 风 能 等 新 能 源 并 网 有 发电 、 
不 间断 电源 (UPS)、 新 能 源 汽车 等 领域 。 

根据 输入 电源 类 型 ， 逆 变 占 可 分 为 电压 型 逆 变 费 (Voltage Source Inverter，VSI) 和 电流 
型 逆 变 器 (Current Source Inverter，CSI)。VSI 的 特点 是 : 

QD) 直流 侧 为 电压 源 或 并 联 大 电容 。 

@) 交流 侧 和 输出 脉冲 流 电 压 ， 交 流 电 流 波 形 由 负载 决定 。 

(3) 并 联 反 饿 二 极 管 ， 回 感性 负载 提供 无 功 功 对 流通 道 。 

CSI 的 输入 为 直流 电流 源 , 单 通 过 直流 链 路 的 
电感 产生 。 另 外 ， 输 出 并 入 电网 的 逆 变 需 称 为 有 
源 逆 变 妖 ， 而 输出 供给 负载 的 逆 变 右 则 称 为 无 源 Ui。 
逆 变 左 。 本 草 将 讨论 单 相 和 三 相 正弦 波 输出 的 无 
源 VSI 技 术 , 逆 变 喜 的 基本 电路 结构 如 图 S$.1 所 示 。 
图 中 的 直流 链 路 是 围绕 小 波 电 容 构 成 的 电容 预 元 
电 电 路 和 回馈 过 电压 泄 放 电路 ， 道 变 电 路 是 由 功 
率 半 导体 右 件 构成 的 拓扑 电路 ， 控 制 电路 的 主要 
功能 是 产生 逆 变 电路 的 PWM 触发 信号 。 































路 
-i J 


图 5.1 电压 源 逆 变 占 的 电路 结构 





5.1 里 相 电 压 关 逆 变 电 路 








单 相 电 压 源 刻 变 器 有 三 种 类 型 ,中心 抽 涉 变 压 右 式 、 半 桥 式 和 旦 桥 式 。 本 市 重点 描述 了 H 
桥 式 VSI 的 工作 原理 及 其 PWM 控制 方法 。 


5.1.1 中 心 抽 头 变 压 堆 式 单 相 电压 源 逆 变 电 路 





在 电路 拓扑 上 , 中 心 抽 头 变 压 左 式 单 相 电 压 源 逆 变 喜与 推 近 式 DC/DC 变换 占有 相同 的 部 
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分 ， 如 图 5.2 所 示 。 它 由 两 个 功率 半导体 开关 Ac 
S| 和 $, 组成， 两 个 开关 的 PWM 占 空 比 相同 ， 3 
触发 信号 的 相位 差 为 180* 。 电 路 的 基本 工作 原 
理 如 下 : 1 

QD 当 S$, 导 通 和 S, 关 断 时 ， 变 压 器 一 次 绕 
组 OA 端 为 电源 电压 , 变压器 的 二 次 绕组 CD 端 WA 小 vD， 





感应 出 正 电 压 ， 施 加 在 负载 Z 上 。 

思 当 $ 导 通 和 Si 关 断 时 ， 变 压 右 一 次 纪 图 52 中心 抽 头 变压器 式 单 相 电压 源 逆 变 电路 
组 OB 端 为 电源 电压 , 变 压 喜 的 二 次 绕组 CD 并 
感应 出 负电 压 ， 施 加 在 负载 Z 上 。 

这 样 ， 当 功率 半导体 开关 互补 导 通 时 ， 二 次 绕组 感应 出 交 变 电压 ， 作 用 在 感性 负载 Z 上 
可 形成 正弦 电流 。 实 际 应 用 中 ， 需 注意 以 下 情况 : 

Q) 当 两 个 功率 半导体 开关 截止 时 ， 半 导体 需 承 受 2 倍 的 电源 电压 。 

2 变 压 堪 的 漏 感 能 够 增加 功率 半导体 开关 露 件 的 电 应 力 和 损耗 。 

(3) 防止 变压器 出 现 深 度 饱 和 。 


S.1.2” 半 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 电路 


在 电路 拓扑 上 ， 半 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 器 与 半 桥 
式 DC/DC 变换 器 相同 ， 如 图 5.3 所 示 。 它 由 两 个 串联 
的 输入 电容 和 两 个 功率 半导体 开关 组 成 ， 电 容 和 开关 
的 中 心 点 之 间 连 接 负载 。 显 然 ， 功 率 半 导体 开关 S, 和 
Ss, 不 能 同时 导 通 ， 否 则 会 造成 桥 臂 的 直通 而 导致 直流 
电源 短路 。 两 个 功率 半导体 开关 的 工作 状态 见 表 5.1。 


当 功率 半 寻 体 开 关 都 处 于 截止 状态 时 ， 负 载 电流 方 同 和 
决定 其 电压 方向 。 图 5.3 半 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 右 电 路 























VD，> 














表 5.1 半 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 器 的 开关 状态 





假设 Cl 和 C? 的 电压 稳定 在 电源 电压 的 一 半 ， 负 载 电 流 交 为 0。 如 条 $1 导 通 ，S, 截止 ， 
则 Ci 放电 ，C2 充电 ， 记 >0， 理 想 开 天 处 于 短路 状态 ， 负 和 载 与 CI 的 电压 相等 ， 反 之 亦 然 。 输 
入 电容 有 隔 直 功能 ， 负 载 电压 不 会 存在 直流 分 量 。 
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5.1.3 互 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 胡 


在 电路 拓扑 上 ， 将 半 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 
器 的 两 个 输入 电容 符 代 为 功率 半导体 开关 器 
件 ， 两 个 桥 臂 中 心 点 之 间 连 接 负载 ， 就 形成 了 
全 桥 式 单 相 电压 源 逆 变 右 ， 如 图 5.4 所 示 。 很 显 
然 ， 同 一 桥 臂 的 两 个 功率 半导体 开关 不 能 同时 
导 通 ， 否 则 会 造成 桥 臂 的 直通 而 导致 直流 电源 
短路 .两 个 功率 半导体 开关 的 工作 状态 见 表 5.2。 
当 开 天 部 处 于 截止 状态 时 ， 人 负载 电流 方 回 决定 
反 并 联 二 极 省 的 寻 通 状态 及 负载 电压 的 方 问 。 


表 5.2 H 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 器 的 开关 状态 

















5.4 ” 瑟 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 器 电路 





对 于 相同 功率 的 单 相 电 压 源 逆 变 电路 ，H 桥 式 逆 变 需 的 输出 电压 幅 值 是 半 桥 式 逆 变 需 的 
2 倍 ， 功 率 半 导体 开关 需 件 的 电流 可 以 减 小 一 半 。 对 于 大 功率 应 用 场合 ， 这 是 相当 突出 的 
优点 。 


5.2 单 相 电 压 源 逆 变 器 的 肪 苋 调 制 撤 术 





单 极 性 和 双 极 性 SPWM 调制 方法 是 常用 的 单 相 电压 源 逆 变 器 脉 宽 调制 技术 。 
5.2.1 单 极 性 SPWM 技术 
就 道 变 器 的 输出 电压 而 言 ， 在 正弦 波 的 正 半 周 中 只 调制 出 正 脉 波 ， 而 在 正弦 波 的 负 半 周 


中 只 调制 出 负 脉 波 ， 这 束 是 单 极 性 SPWM 调制 技术 。 
单 相 单 极 性 SPWM 技术 的 脉 宽 调 制 原理 如 图 5.5 所 示 。 载波 信号 & 为 等 腰 三 角 波 ， 调 制 
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信号 为 两 个 相位 差 为 180° 的 正弦 波 us, 和 w,。 对 于 载波 信号 和 调制 信号 ， 调 制度 不 大 于 1。 
当 调 制 信号 大 于 载波 信号 时 ， 触 发 脉 神 为 正 脉冲 ， 否 则 输出 0， 如 图 5.5b 和 图 5.5c 所 示 。 

下 触发 脉冲 信号 表示 上 桥 辟 的 开关 导 通 和 下 桥 恬 的 开关 截止 ，0 触 友 脉冲 信号 则 表示 上 
桥 臂 的 开关 截止 和 下 桥 臂 的 开关 导 通 。xw 和 wu 的 比较 结果 作用 于 桥 句 A，x 和 的 比较 结 
果 作 用 于 桥 臂 B。 逆 变 器 的 电压 输出 流 wp 由 驱动 信号 差 S13 控制 ( 见 图 5.5d)， 它 有 三 种 状 
态 ， 即 正 (UV)、 零 (0) 和 人 负 〈-U)， 如 图 5.5c 的 Sj 所 示 。 道 变 器 全 控 型 功率 半导体 开关 
的 开关 状态 与 表 5.2 完全 一 致 。 




















0.5 
0 5 10 13 20 
1 
esS 
0 5 10 15 20 
1 
= 
一 | 
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5.5 采用 单 极 性 SPWM 拉 术 的 里 相 电 压 源 逆 变 右 的 驱动 信号 理想 电压 波形 


单 极 性 SPWM 拉 术 调制 的 相 电 压 波形 的 正 半 周 脉冲 电压 wso 和 人 负 半 周 脉 冲 电压 wpo 的 大 
小 相等 、 相 位 差 为 180”， 通 过 传 里 叶 变 换 分 析 负 载 的 电压 波形 ， 输 出 的 电压 波形 中 不 存在 侧 
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次 谐 波 。 如 果 采 用 偶数 倍 的 载波 比 ， 那 么 在 输出 电压 波形 中 消除 了 开关 频率 点 的 谐 波 。 
基于 规则 采样 法 产生 单 极 性 SPWM 的 占 空 比 计算 如 图 5.6 所 示 。 


a) 








图 5.6 采用 规则 采样 法 的 单 极 性 SPWM 占 空 比 产 生 方法 
a) 信号 波 和 载波 b) 调制 脉冲 宽度 


通过 三 角形 的 边 长 计算 ， 可 得 到 输出 电压 的 占 空 比 5 如下: 








Up U,, . 
= = sin Ot (5.1) 
us HU 


= m, sin Ot, 
式 中 ，wn, 为 载波 信号 的 幅 值 ，wmnm 为 调制 信号 的 幅 值 ，w 为 调制 信号 的 角 频 率 。 
在 正弦 小 的 正 半 周 期 内 ， 相 电压 的 计算 如 下 : 
jm =0OU =m, U'sin ot, 


Upo =0 


($5.2) 
在 正弦 波 的 负 半 周期 内 ， 相 电压 的 计算 如 下 : 
| (5.3) 


Upo 三 -OU =—m,U' sin @t, 





假设 载 疲 信号 的 幅 值 等 于 直流 电源 电压 , 则 采用 规则 采样 法 生成 的 单 极 性 SPWM 相 电 压 
条 出 计算 如 下 : 
Us 三 111 LU] sin WO 在 
二 到 LSin Ot (5.4) 
1 


cm 





= WU, SIn Of: 


由 式 (5.4) 可 知 , 每 个 相 电 压 的 PWM 脉 波 的 电压 平均 值 等 于 正弦 脉 波 的 中 心 瞬时 值 。 
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因此 ， 当 PWM 周期 7. 远 小 于 调制 信号 周期 7 时， 单 极 性 SPWM 调制 的 输出 电压 瞬时 
值 为 
Us = m,U' sin Ot, (5.5) 
显而易见 ， 单 极 性 SPWM 调制 的 输出 电压 幅 值 的 最 大 值 为 UV， 此 时 的 调制 度 mw, 为 1。 
如 果 直 流 电 压 源 的 电压 为 400V， 阻 感 负载 的 电阻 为 100m@， 电 感 为 10mH， 载 波 频率 为 
1kHz， 参 考 波 频 率 为 50Hz， 那 么 在 单 极 性 SPWM 调制 下 的 负载 电压 和 电流 波形 如 图 5.7 所 
示 。 区 别 于 图 5.5d 全 控 型 功率 半导体 开关 占 件 的 驱动 信号 差 ， 图 5.7 的 电压 波形 出 现 了 双 极 
性 电压 脉冲 ， 其 原因 在 于 : 当 全 控 型 功率 半导体 开关 器 件 全 截止 时 ， 电 感 电流 续 流 ， 反 并 联 
二 极 管 寻 通 ， 同 负载 宛 电 ， 在 负载 两 瑞 产 生 反 极 性 电压 脉冲 。 


400 
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图 $5.7” 单 极 性 SPWM 调制 下 的 负载 电压 和 电流 波形 


5.2.2” 双 极 性 SPWM 技术 


无 论 是 正弦 波 的 正 半 周 还 是 负 半 周 ， 逆 变 器 输出 电压 的 正 、 负 脉 波 均 交 蔡 出 现 。 这 种 
SPWM 调制 技术 称 为 双 极 性 SPWM 技术 。 

双 极 性 SPWM 搁 术 在 量 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 器 中 的 肪 党 调制 原理 如 图 5.8 所 示 。 载波 信 
号 u. 为 等 腰 三 角 波 ， 调 制 信号 为 单一 的 正弦 波 wu.， 调 制度 不 大 于 1。 假 设 图 5.4 的 桥 臂 对 角 
开关 同时 工作 ， 正 触发 脉冲 信号 表示 桥 恬 的 开关 导 通 ，0 触发 脉冲 信号 则 表示 桥 辟 的 开关 截 
止 。 当 调制 信号 大 于 载波 信号 时 ， 开 关 Si 的 触发 脉冲 为 正 ， 开 关 S;; 的 触发 脉冲 输出 0; 当 
调制 信号 小 于 载波 信号 时 ， 开 关 S$,3 的 触及 脉冲 为 正 ， 开 天 S14 的 触发 脉冲 输出 0， 如 
图 5.8b 和 图 5.8c 所 示 。 这 样 ， 逆 变 占 的 电压 输出 波 unp 由 驱动 信号 差 S13 控制 ， 它 有 两 种 状 
态 ， 即 正 (UV1) 和 人 负 (-UV)， 如 图 5.8d 所 示 。 逆 变 器 全 控 型 功率 半导体 的 开关 状态 只 有 表 5.2 
所 列 的 前 两 种 状态 。 
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图 5.8 采用 双 极 性 SPWM 技术 的 单 相 电压 源 逆 变 器 的 驱动 信号 理想 电压 波形 
a) 信号 波 和 载波 b) S) 开关 驱动 信号 c) S,; 开关 驱动 信号 d) S,, 两 开关 驱动 差 动 信号 


基于 规则 采样 法 产生 双 极 性 SPWM 的 占 空 比 计算 如 图 5.9 所 示 , 通过 三 角形 的 边 长 计算 ， 
可 得 到 输出 电压 的 占 空 比 5 如 下 : 
bp _GH DAH 
-7 A 
UntuUue Untu, Sin 1+m, Sn 让 
2 ,2 


cm cm 








(5.6) 
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相 电 压 的 输出 为 
oo = OU (5.7) 
upo = (1—O)U, 
因此 ， 规 则 采样 法 双 极 性 SPWM 的 相 电 压 输出 如 下 : 
Un = (20—1)U, = m,U' sin et (5.8) 


由 式 “5.8) 可 知 ， 当 载波 信号 幅 值 与 直流 电源 电压 值 相 等 时 ， 双 极 性 SPWM 与 单 极 性 
SPWM 同样 能 使 图 5.4 所 示 的 H 桥 式 逆 变 硕 输 出 相同 的 单 相 电 压 SPWM 脉 波 。 但 是 ， 两 者 
在 相 电 压 的 谐 波 特性 上 存在 差异 。 在 相同 的 PWM 开关 频率 下 , 单 极 性 SPWM 比 双 极 性 SPWM 
使 日 相 电压 源 逆 变 强 可 输出 更 少 的 谐 波 ， 获 得 更 局 品质 的 电能 质量 。 
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图 5.9 采用 规则 采样 法 的 双 极 性 SPWM 占 空 比 产 生 方法 
a) 信号 波 和 载波 b) 调制 脉冲 宽度 
如 果 直 流 电 压 源 的 电压 为 400V， 阻 感 负 载 的 电阻 为 100mQ， 电 感 为 10mH， 载波 频率 为 
1kHz， 参 考 波 频 率 为 50OHz， 那 么 双 极 性 SPWM 调制 的 负载 电压 和 电流 波形 如 图 5.10 所 示 。 
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5.10 双 极 性 SPWM 调制 的 负载 电压 和 电流 波形 
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图 5.10 所 示 的 电压 脉冲 波形 与 图 5.8d 所 示 的 全 控 型 功率 半导体 开关 右 件 的 驱动 信号 到 部 是 双 
极 性 信号 。 








5.3 ”三 相 电 压 兰 逆 变 器 





在 中 大 功率 的 逆 变 电源 中 ， 三 个 桥 避 的 三 相 电 压 源 逆 变 需 应 用 广泛 ， 因 为 它 能 够 提供 一 
个 幅 值 、 相 位 和 频率 都 可 控 的 三 相 电 压 源 。 三 相 电压 源 逆 变 器 在 新 能 源 汽车 的 动力 驱动 和 辅 
助 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 


5.3.1 三 相 电 压 产 逆 变 如 的 电路 工作 原理 

















一 个 三 相 电 压 源 逆 变 占 的 标准 电路 拓扑 如 图 5.11 所 示 。 它 由 直流 输入 滤波 电容 和 三 个 两 
开关 串联 的 桥 臂 组 成 。 每 个 功率 半导体 开关 并 联 了 一 个 用 于 感性 负载 续 流 的 反 辐 二极管 ， 而 
且 使 逆 变 亏 具 备 了 再 生 能 量 回 饥 的 功能 。 

















图 $.11 全 桥 式 三 相 电 压 源 逆 变 器 电路 











在 逆 变 硕 中 ， 每 个 桥 臂 的 两 个 功率 半导体 开关 不 能 同时 导 通 ， 人 否则 会 导致 二 流 链 路 电压 
源 的 短路 。 在 逆 变 占 的 运行 过 程 中 ， 桥 和 句 上 的 两 个 开关 不 能 同时 都 处 于 截止 状态 ， 合 则 将 引 
起 负载 电压 的 瞬时 不 确定 性 。 

如 果 三 相 星 形 负载 2 的 中 性 点 为 N， 则 三 相 电 压 源 逆 变 右 有 8 个 有 效 的 开关 模式 。 它 的 
相 电压 和 线 电压 见 表 5.3。 其 中 有 2 个 零 电 压 开关 状态 ， 表示 上 桥 臂 或 下 桥 辟 的 3 个 开关 完全 
关 断 ， 感 性 负载 的 电流 能 够 通过 它们 续 流 。 这 2 个 零 电 压 开 关 状 态 也 能 优化 其 他 6 个 开关 状 
态 的 相互 切换 。 

例如 : 当 开 关 模 式 SASaSc 为 100 时 ， 表 示 A 相连 接 桥 臂 的 上 桥 臂 开关 S| 导 通 ， 下 桥 臂 
开关 $, 和 截止，B 相连 接 桥 避 的 上 桥 避 开 关 S3 蕉 止 ， 下 桥 辟 开关 S4 导 通 ; C 相连 接 桥 臂 的 上 
桥 臂 开关 Ss 截止 ， 下 桥 臂 开关 Se 导 通 。 开 关 电 流 的 路 径 与 负载 相 电 流 相 关 。 

忆 而 言 之 ， 开 天 模式 中 S=1 表示 同一 桥 臂 的 上 桥 臂 开关 导 通 ， 下 桥 臂 开关 规 止 ，S=0 表 
示 同 一 桥 臂 的 上 桥 辟 开关 截止 ， 下 桥 臂 开关 导 通 。 
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表 5.3 ”全 桥 式 单 相 电 压 源 逆 变 器 的 开关 状态 


5.3.2 三 相 SPWM 技术 


三 相 SPWM 技术 与 单 相 SPWM 技术 的 单 极 性 调制 方法 相同 ， 具 体 描述 如 下 : 

(D 载波 信号 为 一 个 等 腰 三 角 波 u.。 

@) 调制 信号 为 三 个 相位 差 120° 的 正弦 波 us、w, 和。 

@) 线性 调制 ， 即 调制 度 m, 二 1。 

(4) 每 相 正 弦 调 制 信号 与 三 角 载 波 信 号 比较 ， 当 调制 信号 大 于 载波 信号 时 ， 该 相 桥 臂 的 触 
发 脉冲 为 正 ， 表 示 上 桥 臂 的 开关 导 通 ， 下 桥 臂 的 开关 截止 ;和 否则， 触发 脉冲 零 信 号 ， 表 示 上 
桥 臂 的 开关 截止 ， 下 桥 臂 的 开关 导 通 ， 如 图 5.12 中 桥 臂 开关 信号 Si 、S3 和 $; 所 示 。 


有 Wl 


a 


a) 


1 
> 
廊 0.5 
0 
40 45 50 55 60 


t/ms 
b) 


图 5.12 采用 SPWM 单 极 性 调制 技术 的 三 相 电 压 源 逆 变 需 驱 动 信 号 波形 
a) 信号 波 和 载波 b)S, 开关 驱动 信号 
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1 
> 
ep, 
0 
40 45 50 SS 60 
jms 
c) 
1 
> 
ep, 
0 
40 45 50 55 60 


t/ms 
d) 


图 5.12 采用 SPWM 单 极 性 调制 拉 术 的 三 相 电 压 源 逆 变 器 驱动 信号 波形 〈( 续 ) 
c) S; 开 关 驱 动 信号 d) S, 两 开关 驱动 信号 


如 条 采用 图 5.11 所 示 的 滤波 电容 O 点 作为 负载 电压 的 中 性 点 , 那么 当 桥 臂 上 开关 导 通 且 
下 开关 截止 时 ， 该 桥 臂 的 相 电 压 〈xAo、zpo 或 uco) 为 V2。 反之 ， 当 桥 纺 上 开关 截止 且 下 
开关 导 通 时 ， 相 应 桥 臂 的 相 电 压 为 =LW2。 在 SPWM 的 线性 调制 区 ， 相 电压 的 基 波 峰值 为 























] 
Wa Se ($5.9) 
这 样 ， 线 电压 的 基 波 峰值 为 
WABLImax -Bnd ($5.10) 


例如 ， 在 直流 电压 源 600V 供电 下 ， 三 相 电 压 源 逆 变 器 由 单 极 性 SPWM 技术 调制 信号 驱 
动 ， 载 波 频率 为 1kKHz， 参 考 信 号 频率 为 50Hz。 在 SPWM 线性 调制 区 ， 三 相 星 形 平衡 负载 电 
阻 为 102 和 电感 为 10mH 的 相 电 压 和 相 电 流 的 输出 波形 如 图 5.13 所 示 。 很 显然 ， 相 电压 脉冲 
表现 为 正弦 变化 趋势 ， 在 电感 滤波 作用 下 ， 相 电流 比 相 电压 平 消 ， 有 波动 。 











5.3.3 ”三 相 宇 间 电压 矢量 PWM 拉 术 





对 于 三 相交 流 电 机 ， 电 机 旋转 的 物理 本 质 在 于 定子 圆 形 谍 转 磁场 与 转子 磁场 相互 作用 而 
产生 的 电磁 转 矩 。 根 据 三 相交 流 电 机 的 工作 原理 ， 定 子 绕组 通 入 三 相 正 弦 电 流 生成 圆 形 旋 转 
磁场 , 它 的 幅 值 和 相位 可 通过 空间 电压 矢量 进行 调节 。 对 于 三 相 电 压 源 逆 变 需 而 言 , 通 过 PWM 
控制 使 逆 变 器 输出 空间 电压 矢量 的 技术 ， 称 为 空间 电压 矢量 PWM (Space Vector PWM ， 
SVPWM) 技术 。 
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400 
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9) 





< 
40 45 50 55 60 
jms 
d) 
图 5.13 




















采用 SPWM 单 极 性 调制 技术 的 三 相 电 压 源 逆 变 需 输 出 相 电 压 与 相 电 流 波 形 
a) A 相 电 压 b) B 相 电 流 c) C 相 电压 d) 三 相 电 流 


1. 空间 电压 矢量 





假设 一 个 圆 形 空间 (位置 ) 正弦 分 布 的 三 相 星 形 绕 组 ， 圆 形 空间 相位 产 120” ， 且 每 相 经 
组 电压 的 幅 值 按 正弦 变化 ， 时 间 相 位 差 为 120” 。 那 么 ， 一 个 空间 电压 矢量 wu 可 表示 为 三 个 
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相 电 压 的 矢量 和 ， 即 
U, = UM es 十 er (5.11) 
式 中 ，w,, 为 空间 电压 矢量 ; ww、WUpr 和 ww 分 别 为 三 相 定 子 绕组 相 电 压 。 

在 式 (5.11) 中 ， 三 相 定 子 绕组 的 空间 位 置 以 A 相 绕 组 为 参考 的 0 相位 ， 三 相 绕组 逆 时 
针 空 间 布 置 ， 如 图 5.14 所 示 。 星 形 联结 的 三 相 定 子 绕组 在 空间 按 正 弦 分 布 ，B 相 超 前 A 相 
120”，C 相 超 前 A 相 240”。 建 立 一 个 g-B 两 相 静 止 坐 标 系 ，Q 轴 定 在 A 相 绕 组 的 轴线 上 ， 
8 轴 超 前 轴 90°。 








a) b) 
图 5.14 三 相交 流 电 机 定子 绕组 及 坐标 轴 系 
a) 三 相 定子 绕组 b) 空间 电压 矢量 


对 于 三 相 正 弦 电压 源 ， 其 数学 表达 式 如 下 : 
WAN = V2U. cos wt 


2 
Upy = WE oos 0 -3 
3 








(5.12) 
4 
WoN = V2U. oos | 0 4] 
式 中 ，U, 为 定子 绕组 相 电 压 有 效 值 。 
将 式 《5.12) 代入 式 (5.11) 中 ， 可 得 
= 了 Vein (5.13) 





式 (5.13) 表 明 mv 是 一 个 以 1.5 倍 相 电压 幅 值 和 相 电 压 同 频 训 旋转 的 空间 天 量 , 如 图 5.14b 
所 示 。 为 了 与 相 电 压 的 有 效 值 取 值 相 等 ,定义 一 个 新 的 空间 电压 矢量 w,，， 其 幅 值 为 式 (5.13) 
的 2/3。 
和 = 了 (5.14) 
这 样 ， 在 g-6 静止 坐标 系 中 ， 空 间 电压 矢量 w, 的 坐标 为 
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(5.15) 


U, = V2U. cos wt 
Us = V2U., sin @t 
那么 ， 三 相 电 压 源 的 相 电 压 式 (5.13) 与 议 止 坐标 系 的 两 相 电 压 式 (5.15〉 的 关系 为 


























1 0 
UN 
2 -三 | Gn 
2 2 | 
ZUcN 1 Ne 
2 2 
这 样 ， 由 式 〈5.16) 推出 静止 坐标 系 的 两 相 电 压 可 由 三 相 电 压 源 的 相 电 压 表示 ， 即 
1 ] 
go 
“局 (S$.17) 
四 V3 V3 UBN 
0 — -| 
2 2 


对 于 三 相 电 压 源 逆 变 费 ，A、B、C 三 个 桥 臂 必须 同时 有 功率 半导体 开关 导 通 ， 但 每 个 桥 
辟 的 开关 右 件 必须 互补 工作 ， 绝 不 能 使 上 、 下 两 个 开关 同时 导 通 。 因 此 ， 定义 如 下 的 开关 
因数 : 











.| (5.18) 


式 中 , KK 表示 A、B、C 三 个 桥 恬 。 当 $y=0 时 , 同一 桥 恬 的 上 开关 截止 , 下 开关 导 通 。 当 Sx=1 
时 ， 同 一 桥 辟 的 上 开关 导 通 ， 下 开关 截止 。 

这 样 ， 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 开关 状态 ShSpSc 存在 8 种 模式 ( 见 表 5.3)， 其 中 有 2 个 零 矢 
量 为 u。(000) 和 本 Cl11)， 其 他 6 个 非 零 天 量 为 本 (001)、w, 《010)、 本 《011)、 权 《100)、 
us (101) 和 ws (110)。 

在 图 5.11 中 ， 相 对 于 下流 电 压 源 的 负 病 Q， 如 朱 认 为 功率 半导体 开关 的 寻 通 压 降 为 0， 
则 由 式 (5.18〉 定义 的 开关 函数 ， 可 得 如 下 的 电压 方程 : 

We = (5.19) 

这 样 ， 三 相 逆 变 器 输出 的 线 电压 wp、upc 和 ucn 表示 如 下 : 





We = Wo — We (5.20) 


Q 
UcA 二 Leo Wao 
而 相 电 压 ww、wpw 和 weN 与 线 电 压 的 关系 为 
Wp 一 VAN ~ UpN 
0 (5.21) 
Uc = UcN 一 VAN 


UN 十 UN 十 WUeN =0 
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联合 式 (5.19)、 式 (5.20) 和 式 (5.21),， 可 求 得 线 电 压 ApB、MBc、McA 与 开头 图 数 Sh。SpSc 


的 天 系 ， 即 
U 
VAN > -Dp — Sc) 
U 
UBN = -5c 一 5A) 


U 
UcN = 5 一 5A 一 5B) 


式 《5.22) 的 矩阵 形式 如 下 : 


3 
UN ] ] DA 
Un | = 一 L | -一 1 一 一 由 
BN [| > 7 B 
UCN ] ] Dc 
9 
将 式 《5.23) 代入 式 (5.17) 中 ， 可 得 到 
2 | 和 
Q =2U S$, 
us | 3 V3 V3 
I 
2 迄 





($5.22) 


(5.23) 


($5.24) 


由 式 (5.24) 求 得 的 空间 电压 矢量 u 在 g-p 谤 止 坐标 系 中 的 位 置 如 图 5.15a 所 示 。 在 @-p 
静止 坐标 系 中 ， 两 个 零 空间 电压 矢量 w。(000〉 和 wj; (111) 在 原点 处 ， 其 他 6 个 非 零 空间 电 
压 矢量 将 圆 平 面 分 成 了 6 个 等 分 的 60° 扇 区 。 它 们 的 逆 时 针 空 间 位 置 顺序 是 : ws (100)、ws 





(C110)、w，(010)、ws (011)、w， (001)、w; (101)， 其 中 ww 定位 在 ga 轴 的 正 问 。 





a) 


b) 
5.15 2-8 静止 坐标 系 的 空间 电压 天 量 
a) 8 个 空间 电压 矢量 的 位 置 与 三 相 电压 源 逆 变 吉 功率 半导体 开关 模式 的 关系 b) 任意 空间 电压 矢量 的 











Y Ts0 


合成 
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2. SVPWM 调制 方法 


如 果 改 变 三 相 电 压 源 逆 变 器 桥 峰 功率 开关 的 开关 模式 ， 形 成 周而复始 的 空间 电压 矢量 序 
列 wy、Ue、UWw、U3、WWI、Us， 训 能 得 到 三 相对 称 的 正弦 电压 脉 波 。 它 们 作用 在 感性 电路 上 ， 产 
生 三 相对 称 的 正弦 相 电 流 ， 形 成 三 相交 流 电机 的 气 隙 圆 形 磁 场 。 

在 图 5.15a 中 ， 任 意 的 空间 电压 矢量 下 总 沙 在 任意 的 一 个 60"” 局 区 内 。 它 可 由 该 而 区 相 
邻 的 两 个 非 零 天 量 四、 必 和 两 个 零 天 量 到 合成 〈 见 图 5.15b)， 方 法 如 下 : 

Q) 确定 空间 电压 矢量 入 所 在 的 而 区 。 

@ 每 个 60° 扇 区 以 相 邻 的 两 个 空间 矢量 ww、 和 w，( 超 前 wu 为 60” ) 为 界 。 

(3) 每 个 空间 电压 矢量 u, 都 能 够 表示 为 uw 和 uw 的 矢量 和 ，。 

4) 对 于 PWM 周期 为 7 的 开关 时 间 ， 用 零 矢 量 w,， (wo 或 wj) 来 填充 剩余 妃 的 时 间 。 

这 样 ， 计 算 非 零 空间 电压 矢量 的 时 间 的 算式 为 


人 











($.25) 
和 
式 中 ， 为 空间 电压 天 量 w 的 作用 时 间 ; 4 为 空间 电压 矢量 w 的 作用 时 间 ; 为 零 空 间 电 压 
矢量 w, 的 作用 时 间 。 
例如 ， 在 第 一 出 区，0”~60” 相 邻 的 参考 空间 电压 矢量 为 wy 和 we， 那么 
2 


ZL4 1 


1 .1 
Uc > 十] 


3 
如 果 认 为 目标 空间 电压 矢量 由 式 (5.13) 表达 ， 即 


以 -VCosor+sinog ($5.27) 





($5.26) 


则 将 式 (5.27) 代入 式 (5.26)， 实 部 虚 部 分 解 ， 整 理 得 到 


= M. sin(60 — @1) 
=M., sin@wt ($5.28) 


=]1—M, cos(30 — 1) 


性 让 中 [< 9 | 





式 中 ，M, 是 三 相 电 压 参考 信号 有 效 值 与 直流 供电 电压 之 比 的 2.45 倍 ， 称 为 SVPWM 调制 比 。 
人 (529) 
Ui 
由 此 可 知 ， 通 过 不 同时 间 和 非 零 天 量 的 乘积 能 够 生成 任意 目标 空间 电压 天 量 。 相 应 的 时 
间 与 工作 周期 之 比 ， 可 理解 为 SVPWM 调制 的 司空 比 ， 即 相应 桥 臂 功率 半导体 开关 的 导 通 时 
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则 和 截止 时 间 的 比例 。 





SVPWM 调制 的 三 相 电 压 源 逆 变 电路 波形 如 图 5.16 所 示 。 在 理想 条 件 下 ,图 5.11 的 三 相 
逆 变 电路 的 同一 桥 臂 两 个 功率 开关 互补 触发 ， 因 此 图 5.16 只 显示 了 Sj、 


S3、S;s 的 触及 信和 号 ， 


/A 





t/ms 
e) 
1 











s 
0 
10 
t/ms 
b) 
1 
= 
§ 3 
0 | 有 
10 20 30 
jms 
C) 








200 
> 
3 Re 0 
SS 
—200 
用 | -400 | 
10 20 30 0 10 20 30 
1t/ms 1/ms 
d) h) 
$.16 





空间 电压 矢量 调制 的 逆 变 电路 波形 

a) 三 相 电压 参考 信号 b》S, 驱动 信号 ec) S, 驱动 信号 d) S, 驱动 信号 
e) 三 相 负载 电流 “f) a 相 负 载 电压 ”g) b 相 负载 电压 h) c 相 负载 电压 
#152 
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分 别 如 图 5.16b、c 和 d 所 示 。 在 SVPWM 信号 的 作用 下 ,三 相 电 压 源 逆 变 器 的 相 电 流 、 相 电 
压 波形 分 别 如 图 $.16e、f g 和 jh 所 示 。 


3. SVPWM 调制 的 性 质 
零 空间 电压 矢量 的 作用 时 间 不 能 小 于 0， 根 据 式 (5.28) 可 得 














=1-M, cos(30° _ wh) =0 (5.30) 
结合 式 《5.29)， 可 推出 下 面 的 不 等 式 : 
U 
一 ~ (5.31) 
| V6 cos(30° — 01) 
这 样 ，SVPWM 的 三 相 逆 变 器 输出 的 相 电 压 最 大 有 效 值 为 
U 
U = 一 上 (5.32) 
”V6 
那么 ，SVPWM 逆 变 器 的 三 相 星 形 负 载 线 电 压 基 波 有 效 值 为 
U 
U = (5.33) 
LSVPWM </ 
然而 ，SPWM 逆 变 器 的 三 相 星 形 负载 线 电 压 基 波 有 效 值 为 
5 
= I (5.34) 
L,SPWM Dl 





因此 ,SVPWM 比 SPWM 调制 的 三 相 逆 变 器 调制 的 星 形 负载 线 电压 基 波 的 有 效 值 高 15%。 
4. SVPWM 调制 的 桥 辟 开关 控制 


对 于 逆 时 针 旋 转 的 空间 电压 矢量 w.， 采 用 中 心 对 称 的 PWM 生成 方法 ， 实 现 对 功率 半 导 
体 开关 的 高 效 触发 控制 ， 减 小 功 耗 ， 提 高 系统 效率 。 比 如 0” 一 60" 扇 区 ， 生 成 如 图 5.17 所 示 
的 逆 时 针 工 作 空 间 电压 矢量 u 的 顺序 ， 即 为 
UU OU TU OU UW 
其 他 局 区 的 空间 电压 矢量 的 开关 顺序 可 根 
据 旋 转 方向 依次 类 推 。 中 心 对 称 PWM 是 
SVPWM 技术 的 基本 原则 ， 这 样 开关 切换 的 次 数 
最 少 ,开关 损耗 小 ,产生 的 EMI 小, 因此, SVPWM 
具有 以 下 特点 : 
@ 中 心 对 称 ， 中 心 对 称 的 零 矢 量 为 uj。 pe a 
ys 或- 一 个 桥 壁 的 开关 站 | >. | :大量 在 
S ei 0 
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5.1 试 描述 逆 变 电路 的 功能 和 类 型 ， 它 们 与 功率 半导体 二 极 管 器 件 的 关系 是 什么 ? 

5.2 ”电压 型 递 变 电 路 中 二 极 管 的 作用 是 什么 ? 如 果 没 有 二 极 管 将 出 现 什 么 现象 ? 为 什 
么 电流 型 送 变 电路 中 没有 这 样 的 二 极 管 ? 

$.3 SPWM 调制 信号 是 怎样 产生 的 ? 什么 是 调制 比 和 载波 比 ? 

5.4 试 说 明 SPWM 控制 的 单 极 性 调制 和 双 极 性 调制 的 技术 特点 。 

5.5 SPWM 的 规则 化 采样 与 自然 采样 法 相 比 ， 有 哪些 优点 ? 

5.6 在 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 脉 宽 调制 技术 中 ， 试 叙述 SVPWM 与 SPWM 相 比 ， 有 什么 
优点 。 

5.7 阐述 电压 源 型 三 相 逆 变 器 的 SPWM 控制 的 基本 工作 原理 。 

5.8 某 新 能 源 汽车 的 动力 电池 组 电压 为 384V， 通 过 电压 型 三 相 桥 式 遂 变 电路 ， 给 星 形 
绕组 的 三 相 笼 型 电机 供电 ， 请 分 别 计 算 SPWM 和 SVPWM 两 种 调制 方式 的 线 电 压 和 相 电 压 
基 波 的 幅 值 和 有 效 值 。 

S$.9” 单 相 逆 变 电路 及 其 工作 波形 如 图 5.18 所 示 。 





240° 300° 0 


d) 
图 $.18 习题 5.9 图 
(1)Z 为 阻 性 负载 ， 负 和 载 电 压 的 波形 如 图 5.18b 所 示 ， 请 绘制 功率 半导体 开关 的 电压 
波形 和 电流 波形 。 
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(2 ) Z 为 感性 负载 ， 负 载 电流 不 连续 。 功 率 半导体 开关 Qj、Q,、Q3 和 QW 的 棚 极 控制 电 
压 如 图 5.18c 所 示 ， 试 概略 绘制 负载 Z 的 电压 波形 和 电流 波形 。 

(3 ) Z 为 感性 负载 ， 负 载 电流 起 始 后 保持 连续 。 功 率 半 导体 开关 Qi 、Q,、Q:; 和 Q,4 的 机 
极 控制 电压 如 图 5.18d 所 示 ， 试 概略 绘制 负载 Z 的 电压 波形 和 电流 波形 。 

(4) 2Z 为 感性 负载 ， 负 载 电流 起 始 后 保持 连续 。 功 率 半 导体 开关 Qi 、Q,、Q:; 和 Q,4 的 顶 
极 控制 电压 如 图 5.18d 所 示 ， 试 绘制 功率 半导体 开关 Qi 和 Qs 的 电压 波形 。 
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在 新 能 源 汽 车 中 ， 和 车载 充电 桩 或 元 电机 设计 与 开发 的 基础 是 将 公用 电网 的 单 相 或 三 相交 
流 电 转换 成 直流 电 的 整流 技术 。 

根据 交流 电源 的 相 数 ， 香 用 的 整流 右 包 括 单 相 整流 电路 和 三 相 整流 电路 。 根 据 整流 左 件 
的 类 型 ， 整 流 喜 可 分 为 不 可 探 、 半 控 和 全 探 三 种 整流 电路 ， 与 之 相对 应 的 整流 技术 是 二 极 管 
整流 、 相 控 整 流 和 PWM 整流 。 二 极 管 整流 和 相 控 整流 技术 成 玖 ,应 用 广泛 。PWM 整流 是 正 
在 发 展 中 的 交流 /直流 变换 技术 ， 能 够 减少 开关 电源 对 电网 的 谐 波 污 染 ， 提 高 电能 的 系统 利用 
效率 。 


























采用 功率 二 极 管 对 单 相 或 三 相交 流 电 进行 交流 /直流 变换 ， 形 成 了 不 可 控 整 流 技 术 。 桥 式 
电路 是 常用 的 不 可 控 整 流 占 电路 拓扑 。 


6.1.1 单 相 桥 式 二 极 管 整流 电路 


阻 性 负载 的 单 相 二 极 管 整流 电路 如 图 
6.1 所 示 。 该 电路 包括 两 个 桥 臂 的 四 个 整流 二 
极 管 VD,、VD,、VD; 和 VD,。 

QD 在 电源 电压 wu 的 正 半 周 , VD 和 VD 
导 通 ， 电 流 记 通过 VD, 和 VD 流向 负载 R。 

@ 在 电源 电压 wu 的 负 半 周 , VD, 和 VD; 
寻 通 ， 电 流 冰 通过 VD, 和 VD; 流 问 负载 尺 。 图 61 ee 极 管 ee 

假设 为 220V、50Hz 单 相 正弦 交流 电 
压 源 ， 负 载 的 阻 值 为 229， 那 么 单 相 桥 式 整流 器 的 电压 和 电流 波形 如 图 6.2 所 示 。 由 图 可 知 ， 
整流 二 极 管 的 导 通 压 降 为 0， 在 u, 的 正 半 周 ， 电 阻 R 的 电压 wr 与 u 的 波形 相同 ， 在 u 的 负 
半 周 ， 负 载 电 压 ur 与 u 的 波形 相反 。 负 载 电 流 访 与 其 电压 ww 波形 的 形状 和 相位 相同 ， 它 们 
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VD> 人 小 人 小 了 





5 Ts0 


AN 





第 6 章 基 入 技术 人 





的 幅 值 不 同 。 
300 
150 
这 
SR 0 
一 1S0 
—300 
0 5 10 15 20 
jms 
a) 
300 
之 
名 150 
0 5 10 15 20 
jms 
b) 
0 
这 
~ 一 1S0 
D 
S 
—300 
0 5 10 15 20 
jms 
c) 
0 
= 
% —150 
S 
S 
—300 
0 5 10 15 20 
jms 
d) 
6.2 单 相 桥 式 整流 右 的 电压 、 电 流 波 形 
a) 交流 电源 电压 b) 整流 电压 c) VD 端 电压 d) VD; 端 电压 
在 电源 电压 [0， 


2r) 周期 内 ， 单 相 桥 式 二 极 管 整流 磺 的 电压 和 电流 波形 的 数学 表达 式 为 
u, = 220V2 sin3141 
i =10V2 sin3141 
us =220V2|sin wi 


六 =10V2|sin3141 
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0 te[0,0.01) 
Uvyp! = Uvypa = 
|-_220V2sin314t te [0.01,0.02) 


-220wV2sin314! te[0,0.01) 
Uvyp; 二 Uvyps 二 


0 te [0.01,0.02) 
单 相 桥 式 二 极 管 整 沉 器 的 负载 电压 的 平均 值 为 Un,,。， 其 计算 式 如 下 所 示 : 
UU, = =[ (Ddt = V2U, =0.9U (6.1) 
| Le Tt 


式 中 ，Ui 为 里 相交 流 电 压 的 有 效 值 。 
当 Ui 为 220V 时 ， 单 相 桥 式 二 极 管 整流 硕 的 负载 电压 的 平均 值 为 
Us = 0.9x220V =198V 


R,ave 


单 相 桥 式 二 极 管 整流 右 的 负载 电压 的 有 效 值 为 


加 = | wz sin Wt) dt =U, (6.2) 


式 中 ，UR 为 负载 电压 的 有 效 值 。 

很 显然 ， 单 相 桥 式 二 极 管 整流 器 的 负载 电压 的 有 效 值 等 于 电源 电压 的 有 效 值 。 由 图 6.2 
可 知 ， 在 电源 电压 [0，2x) 周期 内 ， 整 流 二 极 管 的 电压 波形 为 负载 电压 反 向 波形 的 12， 因 此 
每 个 二 极 管 的 平均 值 和 有 效 值 分 别 为 








U 
Uvp ave (6.3 ) 


_ 人 由 i 
Up ms = a (V2U sin @?) 人 (6.4) 


式 中 ，Uvypave 和 Uvyp ms 分 别 为 整流 二 极 管 问 电 压 的 平均 值 和 有 效 值 。 

由 于 阻 性 负载 的 整流 右 的 交流 输入 侧 电 流 与 电源 电压 是 同 相 的 正弦 流 ， 没 有 谐 波 污 染 。 
电压 、 电 流 之 间 的 相位 角 0 为 0”， 因 此 整流 右 输 入 侧 功 京 因 数 cos9=1。 如 果 整 流 融 的 负载 
为 感性 的 或 容 性 的 元 件 ， 那 么 整流 禹 的 输入 侧 功 紊 因数 将 发 生变 化 。 

负载 电压 的 交流 分 量 的 有 效 值 为 











Ou aU = (6.5) 
式 中 ，UR ms ac 为 负载 电压 的 交 沉 分 量 的 有 效 值 。 
这 样 ， 整 流 右 的 电压 脉动 系数 为 
2 
了 = RA - | -1 (6.6) 
Uv CR 


式 中 ， 为 整流 电压 脉动 系数 。 
由 电源 电压 值 代入 式 (6.2) 和 式 〈6.4) 中 ， 可 得 
Uvypave=99V, Uvprms=156V, Urs=220V, G=48.2% 
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6.1.2 ”三 相 桥 式 二 极 管 整流 电路 


阻 性 负载 的 三 相 二 极 管 整流 电路 如 图 6.3 所 示 。 访 电路 包括 三 个 桥 臂 的 六 个 整流 二 极 管 
VD 、VD,，、VD;,、VD,、VD, 和 VD,。 











图 6.3 三 相 二 极 管 eS 


假设 三 相对 称 电压 源 & 的 每 相 电 压 为 220V、50Hz 正弦 波 ， 电 阻 负载 的 阻 值 为 38Q， 整 
流 二 极 管 的 导 通 压 降 为 0， 那 么 三 相 桥 式 整流 器 的 电压 和 电流 波形 如 图 6.4 所 示 。 





> 
< 300 
S 
0 5 10 15 20 
jms 
b) 
0 
之 
~ 一 300 
E 
S 
—600 
0 5S 10 15 20 


6.4 三 相 桥 式 整流 占 的 电压 和 电流 波形 
a) 三 相交 流 电 压 b) 整流 电压 “ec) VD, 端 电 压 
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之 
A -300 
s 
-600 
0 5 10 15 20 
t/ms 
d) 
0 
A -300 
和 
-600 
0 5 10 15 20 


jms 
e) 


图 6.4 三 相 桥 式 整 流露 的 电压 和 电流 波形 〈 续 ) 
d) VD; 端 电压 e) VD; 端 电压 
由 图 6.3 和 图 6.4 可 知 ， 在 三 相对 称 正弦 电压 源 wu 的 作用 下 ， 整 流 电 路 上 共有 如 下 特点 : 
( 每 相 相 电压 的 极 大 值 和 极 小 值 的 区 间 都 各 占 120°。 
(2 当 茶 相 相 电压 处 于 极 大 值 区 间 时 ， 该 相 电 压 连 接 桥 臂 的 共 阴 极 二 极 管 导 通 。 
(3) 当 某 相 相 电压 处 于 极 小 值 区 间 时 ， 该 相 电 压 连 接 桥 臂 的 共 阳 极 二 极 管 导 通 。 
(4) 每 个 功 率 二 极 管 的 导 通 角 为 120” ， 每 个 桥 臂 的 上 下 二 极 管 的 换 相 角 为 60”。 
功率 二 极 管 的 导 通 次 序 为 56、61、12、23、34、45， 自 然 换 相 角 为 60" 。 
(@) 整流 电压 交流 成 分 的 脉动 频 座 为 输入 电源 频 这 的 6 倍 ， 即 300Hz。 
在 电源 电压 [0，2x) 周期 内 ， 三 相 桥 式 二 极 管 整流 器 相 电 压 波 形 的 数学 表达 式 为 
U, = N20 sin Ot 
U, = N20 sin(@t — 27 /3) (6.7) 
U, = V2U, sin(@t — 47 /3) 

















式 中 ，U =220V; w=100xrad/s。 
这 样 ， 三 相 电 压 源 的 线 电压 表达 式 为 
WU, = V6U, sin(Wt+ x/ 0) 
u,. = V6U, sin(@t — xn/ 2) (6.8) 
WU, = V6U, sin(@Wt— 77n/ 6) 


由 图 6.4 可 知 ， 线 电压 的 极 大 值 区 间 和 极 小 值 的 绝对 值 区 间 形 成 了 负载 电压 ， 从 而 获得 
整流 电压 ur 的 数学 表达 式 为 
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V6Uilsin(@t+n/6)| te[r/16r12)U[7r16,3r712) 
Us 二 V6U, sin(wt — 7 / 2) te[0,7/6) UI[l1rx/6,27x)U[5n/ 6,77x/6) (6.9) 
V6Uilsin(ot-7r/16)| ts[r12,5r16)U[3r12,11r716) 


因此 ， 人 负载 电流 让 为 


三 相 桥 式 二 极 官 整流 厚 的 平均 负载 电压 为 Uyp sy。e， 其 计算 式 如 下 : 








] 2x © “7m/6 . 
Uvpae = 元 | ua (0)d0=7—|,,. V6Ui|sin(0 — nr/ 2)ld0 
_3V6Ui| Tr Sn _ 3V6U, _) 3390 (6.10) 
元 6 元 
3V6U 
_ 3V6U, _| 3sV30 =1.35U | =513V 
0 


式 中 ，0=@t; Ui,=380V。 
三 相 桥 式 二 极 省 整流 兹 的 负载 电压 的 有 效 值 为 Uypiws， 其 计算 式 为 


加 ] 2 2 加 QO 7r/6 . 2 
6 | 二 | [u, (OF d0 =V6Ui | | [sin(0— nx/ 2d0 
V0 3 vi 33 1352v,, =515V 
2T ’ 2 元 


很 明显 ， 阻 性 负载 的 三 相 桥 式 二 极 管 整 流 右 输出 电压 的 平均 值 接近 其 有 效 值 ， 相 应 的 电 
压 脉动 系数 5 比较 小 。 
加 U Vpms _] 
U Vpave 


上 式 结 果 说 明 ， 阻 性 负载 三 相 桥 式 二 极 管 整流 器 的 输出 电压 脉动 系数 也 是 一 个 很 小 的 党 
数 ， 小 于 单 相 桥 式 二 极 管 整流 硕 电 压 脉动 系数 的 110， 而 且 相 应 的 电压 脉动 频率 为 输入 电源 
频率 的 6 倍 。 因 此 ， 三 相 桥 式 整 流 器 的 输出 电压 往往 不 需要 平滑 滤波 丹 。 
负载 所 承受 的 峰值 电压 uk, 等 于 每 个 整流 二 极 管 的 反 向 重复 峰值 电压 wpg wwe， 即 
Ur nu =V2U ,=1.414x380V = 537V 


(6.11) 














6.2 ”直流 滤波 电路 





如 果 人 负载 耳 接 连接 至 整流 妖 的 输出 细 ， 则 负载 电压 或 电流 的 脉动 幅度 可 能 比 了 预期 量 大 ， 
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需要 退 过 下流 小 波 右 来 平 消 。 直 流 滤 波 右 与 整流 虱 的 输出 并 联 或 串联 ， 可 分 为 容 性 输入 耻 流 
小 波 禹 和 感性 输入 下 流 滤 波 副 。 前 者 减 小 负载 电压 的 脉动 ， 后 者 则 平滑 负载 电流 。 


6.2.1 容 性 输入 直流 滤波 帮 


单 相 二 极 管 整 流 器 输出 端 并 联 一 个 电容 器 ( 见 图 6.5)， 可 减 小 负载 电压 的 脉动 系数 。 整 
流 器 的 电压 、 电 流 波 形 如 图 6.6 所 示 。 








VD; 7 


\ UVD2 VD4 小 YUVD4 
十 十 


汝 


图 6.5 ”和 珊 容 性 输入 和 耳 流 小 波 占 的 早 相 全 桥 整流 右 
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图 6.6 ”市容 性 输入 和 卫 流 滤波 占 的 里 相 全 桥 整 流 费 的 电压 和 电流 波形 
a) 电源 电压 和 负载 电压 b) 整流 电流 和 电容 电流 c) VD; 端 电压 
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图 6.6 币 容 性 输入 直流 滤波 右 的 单 相 全 桥 整 流 器 的 电压 和 电流 波形 ( 续 ) 
d) VD, 端 电压 

电容 C 的 初始 电压 为 0, 单 相 正弦 交流 电源 u 的 初 相 为 0。 二极管 VD| 和 VD 导 通 , VD， 
和 VD; 截止; u, 以 很 大 的 初始 电流 对 电容 C 充电 ， 同 时 对 电阻 进行 供电 ;电容 的 充电 电流 逐 
渐 减 小 ， 负 载 电阻 的 电流 逐渐 增 大 。 当 电容 C 的 端 电 压 达到 最 大 值 时 ， 电 容 C 的 充电 电流 元 
减 小 到 0， 而 整流 器 的 电流 如 仍然 大 于 0， 继续 回 负 载 供 电 。 

二 极 管 VD; 和 VD 继续 导 通 , VD, 和 VD; 截止 ; 电容 C 的 端 电压 从 最 大 值 逐 渐 减 小 ， 
问 负 载 供 电 ， 放 电 电 流 i 逐渐 增 大 ， 整 流 右 的 电流 放逐 渐 减 小 趋 于 零 。 

二 极 管 VD; 和 VD, 由 导 通 变 为 截止 ，VD, 和 VD; 保持 截止 状态 ， 整 流 器 电流 让 等 于 0， 
电源 停止 回 负载 供电 ; 电容 C 与 电阻 构成 一 个 RC 回路 ， 电容 C 单独 同 电 阻 尺 供 电 ， 其 电 
压 按 指数 下 降 。 

二 极 管 VD| 和 VD 保持 截止 状态 , VD, 和 VD; 由 截止 变 为 导 通 ; 电容 端 电压 等 于 电源 电 
压 ; 整流 器 的 电流 旋 从 0 突变 ， 同 电容 和 负载 供电 ; 电容 C 的 电流 六 由 负 突 变 为 正 。 

二 极 管 VD, 和 VD 保持 截止 状态 ,VD, 和 VD;, 保持 导 通 状态 ， 电 路 进入 周期 稳 态 ， 呈 现 
以 zx 为 周期 的 电压 和 电流 的 变化 过 程 。 























6.2.2 感性 输入 直流 滤波 如 


在 电阻 负载 前 串联 一 个 电感 IL， 束 形 成 了 市 感性 输入 直 沈 滤波 絮 的 单 相 全 桥 整 流 嚣 ， 如 
图 6.7 所 示 。 





图 6.7 带 感性 输入 直流 滤波 器 的 单 相 全 桥 整 流 器 
整流 桥 输出 电压 uvp 的 周期 为 x， 显 然 有 


103 ; 
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Uvp = V2U, sin Ot 
di (6.12) 
up =L + Ri 
式 (6.12) 的 通 解 为 

V2U, . 

六 (人 = sin(@Wt— 9)+ Ae < (6.13) 
式 中 ，4 为 待定 系数 ;2 为 负载 阻抗 ，9 为 负载 阻抗 角 ; a 为 时 间 第 数 。 即 

tT =OL/R 








Z=RVUI+T (6.14) 
tan = OT 
当 wZAR 很 大 时 ， 整 流 费 的 输出 电压 和 电流 波形 如 图 6.8 所 示 。 图 示 的 负载 电流 示 的 脉动 很 
小 ， 整 流 右 几乎 是 一 个 恒 流 源 ， 而 整流 占 的 输出 电压 up 脉动 很 大 ， 与 纯 电阻 负载 的 整流 占有 相 
同 的 输出 电压 波形 。wp 的 周期 为 x， 因 此 负载 电流 去 在 前 一 周期 的 终 值 为 下 一 周期 的 初始 值 。 比 
如 ，z/o 时 刻 的 电流 值 既是 人 负载 电流 第 一 个 周期 的 终 值 ， 叉 古人 负载 电流 第 二 个 周期 的 初始 值 。 
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图 6.8” 随 滤波 电感 变化 的 单 相 全 桥 整 流 占 的 电压 和 电流 波形 
a) 电源 电压 、 整 流 电压 和 负载 电压 b) 负载 电流 c) VD, 端 电压 
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图 6.8” 随 滤波 电感 变化 的 单 相 全 桥 整 流 砷 的 电压 和 电流 波形 〈 续 ) 
d) VD; 端 电压 


6.3” 相 控 整 流 电 路 








所 谓 相 控 人 整流， 就 是 利用 铝 闸 管 藉 受 正 同 电压 且 有 触及 脉冲 的 开通 可 控 特 性 和 单 癌 导电 
性 ， 控 制品 闸 管 脉冲 施加 时 刻 的 触发 相位 角 ， 进 而 控制 负载 电 产 传送 至 负载 的 起 始 时 刻 ， 实 
现 整流 电压 的 控制 。 





6.3.1 单 相 桥 式 晶 闸 管 半 控 整流 电路 





用 品 阅 管 蔡 代 图 6.1 的 单 相 桥 式 二 极 管 整 演 电 路 上 桥 臂 的 两 个 二 极 管 , 形成 了 单 相 桥 式 品 闸 管 
半 控 整流 电路 ， 如 图 6.9 所 示 。 根 据 电 感 电流 的 连续 状态 ， 电 感 可 以 工作 在 断 流 和 续 流 两 种 模式 。 
L 
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图 6.9 单 相 桥 式 晶闸管 半 控 整流 电路 
1. 断 流 工作 模式 


如 果 电 感 工 有 的 电感 量 无 穷 小 ， 那 么 负载 可 近似 为 一 个 阻 性 负载 ， 此 时 整流 右 的 工作 电压 
和 电流 波形 如 图 6.10 所 示 。 

QD 曲 闻 绾 VT 的 触发 脉冲 周期 为 2x, 触 发 延迟 角 为 @; 品 闸 管 VT; 的 触发 脉冲 周期 为 27r， 
触发 延迟 角 为 x+。 

@O) 在 正弦 电源 电压 wu. 的 正 半 周 g~z 期 间 ，VT, 和 VD, 导 通 ，VT, 和 VD 截止; 在 正弦 
电源 电压 u 的 负 半 周 rr+w~2r 期 间 ，VTI 和 VD, 截止 ，VT, 和 VD 导 通 。 

(3) 阻 性 负载 的 瞬时 电压 和 电流 的 相位 相同 ， 没 有 超前 或 滞后 。 
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由 图 6.10 可 知 ， 触 发 延迟 角 Q 是 指 从 晶闸管 承受 正 同 电压 时 刻 起 到 使 其 导 通 的 触发 脉冲 
前 沿 时 刻 间 的 时 间 所 对 应 的 电 角 度 ， 又 称 为 控制 角 。 而 晶闸管 的 导 通 角 9 与 触发 延迟 角 w 互 
补 ， 指 品 闸 管 在 一 个 周期 内 导 通 的 时 间 所 对 应 的 电 角 上 度 。 显 然 ， 阻 性 负载 的 电压 和 电流 周期 
为 X， 触 发 延迟 角 w 的 移 相 范围 为 0 一 180"” 。 二 极 管 VD, 和 VD, 自然 导 通 ， 因 此 确定 了 VT 
和 VT, 的 触发 延迟 角 ， 即 可 获得 负载 电压 的 平均 值 和 有 效 值 ， 表 达 式 为 
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图 6.10 阻 性 负载 的 单 相 桥 式 品 闸 管 半 控 整 沈 电路 的 电压 和 电流 波形 
a) 电源 电压 b) 门 极 触发 信号 c) 整 演 电压 d) VT 端 电压 


1 fx 1 十 
VDpawe = 一 | V2U, sin Wtdot Eg (6.15) 
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[1 rr | 1 . 
Up -| (V2U, sin wt) dot =U, 1- +sin2g (6.16) 
Tt nT 2Nn 


式 中 ，Uvp ws、 分 别 为 整流 器 输出 电压 的 平均 值 和 有 效 值 。 


在 0 一 180"” 内 ， 改 变 唱 闹 管 触及 延迟 角 cw 的 大 小 ， 即 可 调节 负载 的 平均 电压 ， 实 现 单 相 
桥 式 晶闸管 半 控 整流 蓝 的 相 控 作 用 。 


如 果 电 感 工 的 电感 量 较 大 ， 但 古 电感 电流 处 于 断 流 ， 则 此 时 整流 右 的 工作 电压 和 电 尝 小 
形 如 图 6.11 所 示 。 
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图 6.11 





潜 演 模式 感性 负载 的 单 相 桥 式 唱 闻 管 半 控 整流 电路 的 电压 和 电流 波形 
a) 电源 电压 ”b) 门 极 触发 信号 c) 整流 电压 ”d) 负载 电流 
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(D 晶闸管 VT 的 触 友 脉冲 周期 为 2x, 触 发 延 人 返 角 为 @; 蝇 闻 管 VT 的 触发 脉冲 周期 为 2x， 
触发 延迟 角 为 zt。 定义 y 为 续 流 角 ， 即 已 触发 导 通 的 晶 闻 管 自 电 源 电压 自然 换 相 点 至 唱 疗 
电流 为 零 且 关上 断 的 角度 。 

@) 在 正弦 电源 电压 x 的 正 半 周 (gg，x) 期 间 ，VTI 和 VD, 守 通 ，VT, 和 VD 截止 。 

(3) 在 正弦 电源 电压 u, 的 正 半 周 同 负 半 周 切换 过 程 中 ，VD,， 的 端 电 压 由 正 变 为 负 ， 同 时 
VD 的 端 电压 由 负 变 为 正 ，VD; 和 VD, 进行 了 换 流 。 在 (x，xt+y) 期 间 ，VT; 和 VD, 导 通 ， 
VT, 和 VD, 截止 。 

由 在 (x，xtag) 期 间 ， 当 晶闸管 VT 的 电流 为 0 时 ，VT 截止 ， 此 时 其 他 器 件 也 截止 。 

@) 在 正弦 电源 电压 wu 的 负 半 周 〈r+w，2r) 期 间 ，VT, 和 VD 导 通 ，VTI 和 VD, 截 止 。 

G) 在 正弦 电源 电压 u, 的 负 半 周 同 正 半 周 切 换 过 程 中 ，VD; 的 端 电 压 由 正 变 为 负 ， 同 时 
VD, 的 端 电 压 由 人 负 变 为 下 ，VD| 和 VD, 进行 了 换 流 。 在 (2x，2xt+y) 期 间 ，VT,、VD, 导 通 ， 
VT 和 VD, 截止 。 

@ 在 (2r，2r+w) 期 间 ， 当 唱 疗 管 VT, 的 电流 为 0 时 ，VT, 截止 ， 此 时 其 他 器 件 也 
截止 。 

当 感 性 负载 处 于 断 流 模式 时 ， 单 相 桥 式 晶闸管 半 控 整流 电路 的 功率 半导体 喜 件 在 电感 电 
流 为 零 的 时 刻 都 处 于 截止 状态 。 


2. 续 流 工作 模式 


如 果 感 性 负载 的 时 间 常 数 足够 大 ， 则 电感 电流 处 于 连续 状态 ， 此 时 整流 电路 的 电压 、 电 
流 波形 如 图 6.12 所 示 。 

QD 晶闸管 VT 的 触发 脉冲 周期 为 2f, 触发 延迟 角 为 w; 晶闸管 VT 的 触发 脉冲 周期 为 2r， 
触发 延迟 角 为 Xt。 

@ 在 正弦 电源 电压 wu 的 正 半 周 (gg，x) 期 间 ，VT 和 VD, 导 通 ，VT, 和 VD; 截止 。 

(3) 在 正弦 电源 电压 wu 的 正 半 周 向 负 半 周 切 换 过 程 中 ， 即 x 时 刻 ，VD, 的 端 电 压 由 正 变 
为 负 ，VD; 的 端 电压 由 负 变 为 正 ，VD; 和 VD, 进行 了 换 流 。 二 极 管 换 流 结束 后 ，VD,，, 截止 ， 
VD 寻 通 。 

J 在 〈r，7z+w) 期 间 ，VTI 和 VD 导 通 ，VT, 和 VD, 截止 。 

在 xtQg 时 刻 VT, 触 发 导 通 ，VT, 的 阳极 和 阴极 电压 变 为 正 ，VT 的 阳极 和 阴极 电压 变 
为 负 ，VT| 和 VT, 进行 换 流 。 换 流 结 束 后 ，VT| 截止 ，VT, 嘻 通 。 

@) 在 正弦 电源 电压 x. 的 负 半 周 (x+g，2x)〉 期 间 ，VT, 和 VD, 导 通 ，VT 和 VD, 截 止 。 

CO 在 正弦 电源 电压 wu 的 负 半 周 同 正 半 周 切换 过 程 中 ， 即 2x 时 刻 ，VD; 的 端 电压 由 正 变 
为 负 ，VD, 的 端 电 压 由 负 变 为 正 ，VD, 和 VD, 进行 了 换 流 。 换 流 结束 后 ，VD; 截止 ，VD， 
已 
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在 〈2r，2r+w) 期 间 ，VT, 和 VD, 导 通 ，VT 和 VD) 截止 。 

@ 在 2r+a 时 刻 VT 触发 导 通 ，VT 的 阳极 和 阴极 电压 变 为 正 ，VT, 的 阳极 和 阴极 电压 
变 为 负 ，VTI 和 VT, 进行 换 流 。 换 流 结 束 后 ，VT, 截止 ，VT| 导 通 。 

很 明显 ， 对 于 续 流 模式 的 单 相 桥 式 晶闸管 半 控 整流 电路 ， 二 极 管 在 电源 电压 的 自然 换 相 
(过 零 ) 时 刻 进行 换 流 ， 晶 疗 管 在 触发 时 刻 进行 换 流 。 








* 168 


AN 





第 6 章 闪光 寺 术 人 





0 10 20 30 
jms 
b) 
300 
Ss 150 
9 10 20 30 
jms 
c) 
40 
二 
0 10 20 30 
jms 
d) 





图 6.12 ” 续 流 模式 感性 负载 的 单 相 桥 式 品 疗 管 半 控 整流 电路 的 电压 和 电流 波形 
a) 电源 电压 b) 门 极 触发 信号 ce) 整流 电压 ”d) 负载 电流 
当 单 相 桥 式 品 闸 管 半 控 整流 电路 的 晶闸管 处 于 导 通 状态 时 ， 有 两 个 因素 可 导致 唱 闸 管 失 控 ; 
Q 品 闸 管 触发 延迟 角 突 然 增 大 到 180”。 
@) 突然 切断 晶闸管 的 触发 电路 。 
当 负 载 处 于 续 流 模式 工作 时 ， 电 源 电 压 处 于 正 半 周 ，VT 和 VD, 导 通 ，VT, 和 VD, 截止 ; 
此 时 ， 唱 闸 管 触发 延迟 角 突 然 增 大 到 180”, 电感 的 持续 电流 促使 VT 在 电源 电压 负 半 周 继 续 
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导 通 ;电源 电压 处 于 由 负 变 为 正 的 过 零点 ， 触 发 晶闸管 VT,， 因 缺乏 足够 的 触发 导 通 时 间 ， 
VT 触 友 失败 ，VTI 始终 保持 在 寻 通 状态 ，VD; 和 VD, 交 蔡 导 通 。 

如 果 突 然 把 晶闸管 的 触发 信号 取消 ， 则 取消 触发 信号 时 刻 处 于 通 态 的 晶闸管 始终 导 通 ， 
两 个 二 极 管 轮流 导 通 。 这 相当 于 一 个 二 极 管 半 波 整流 电路 的 功能 。 为 了 避免 唱 闸 管 失控 现象 
的 发 生 ， 单 相 桥 式 晶闸管 半 控 整流 电路 输出 端 可 反 并 联 一 个 续 流 二 极 管 。 因 为 续 流 二 极 管 的 
压 降 比 品 曾 管 和 二 极 管 串联 的 压 降 小 ， 续 流 期 间 的 感性 负载 电流 流 经 续 流 二 极 管 ， 人 迫使 唱 闸 
管 的 电流 减 小 到 维持 电流 以 下 而 自然 关 断 。 


6.3.2 ” 单 相 桥 式 品 间 管 全 控 整 流 电 路 














用 唱 闻 宣 珍 代 单 相 桥 式 品 闸 演 半 控 整流 胡 下 桥 禹 的 两 只 功率 二 极 官 ， 形 成 了 单 相 桥 式 蝇 
间 管 全 控 整 流 电 路 ， 如 图 6.13 所 示 。 两 个 桥 丹 的 两 只 对 角 品 闻 害 只 有 一 组 同时 有 人 触 友信 号 。 
根据 整流 硕 负 载 的 电路 特性 ， 可 以 分 为 阻 性 负载 、 感 性 负载 和 容 性 负载 。 




























VTI 相 zwvTIl VIl> 八 uvT2 








V1Ia 人 小 VT4 VT 修 UVT3 
图 6.13 单 相 桥 式 唱 闻 管 全 控 整 法 电路 


1. 阻 性 负载 


在 相同 电压 产 和 负载 电阻 的 作用 下 ， 如 果品 闸 管 的 触 用 延迟 角 相 同 ， 那 么 单 相 桥 式 品 闸 
省 全 控 型 整流 右 与 半 控 型 整流 絮 的 电压 、 电 流 波 形 完全 相同 。 但 是 全 控 型 整流 副 的 成 本 融 ， 
控制 电路 复杂 ， 因 此 它 一 般 不 应 用 于 阻 性 负载 。 


2. 感性 负载 


(1) 晰 流 工作 模式 

如 果 人 负载 的 电感 量 较 小 ， 负 和 载 电 感 的 电流 整 会 出 现 中 断 现 象 ， 如 图 6.14 所 示 。 在 负载 电 
流 为 0 时 ， 己 触发 寻 通 的 晶闸管 天 断 ， 而 后 给 定 触 用 脉冲 的 晶闸管 触及 导 通 ， 两 个 桥 臂 的 两 
组 对 角 品 闸 管 没有 换 流 过 程 。 由 图 6.11 可 知 ， 当 铝 闸 管 都 处 于 截止 状态 时 ， 它 们 的 靖 电 压 的 
绝对 值 等 于 电源 电压 绝对 值 的 一 半 。 在 晶闸管 触发 导 通 且 电 源 电 压 过 零 后 ， 人 整流 需 给 负载 施 
加 了 一 个 负电 压 ; 在 负载 电流 为 零 区 间 ， 负 载 的 电压 为 零 电压 。 

整流 器 输出 电压 的 平均 值 Uvyp sy。 和 有 效 值 Uvyp ww 分别 为 


] prt , + 
0 = 一 | V2U, sin td ot 一 (6.17) 
To n 
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] ext 一 | 
Ge =, | 二 | (V2U, sin @1) dwt =U, ,|1— 一 “+ 一 sin2w (6.18) 
XT" n 2 








jms 
d) 


图 6.14 感性 负载 断 流 的 单 相 桥 式 晶 闸 定 全 控 整 流 电 路 的 电压 和 电 沈 波形 
a) 电源 电压 ”b) 门 极 触发 信号 c) 整流 电压 ”d) 负载 电流 


(2) 续 流 工作 模式 

增 大 负载 的 电感 量 , 续 流 角 y 增 大 。 当 续 流 角 y 与 触发 延迟 角 Q 相 等 时 ,负载 电感 的 电流 
会 持续 ， 如 图 6.15 所 示 。 品 闸 管 触 发 导 通 后 ， 两 个 桥 臂 的 两 组 对 角 品 闸 管 有 换 流 过 程 ， 避 免 
了 负载 电流 的 中 断 。 由 图 6.12 可 知 ， 有 如 下 特点 : 

Q) 负载 没有 零 电流 工作 区 间 。 
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@ 在 所 有 蝇 曾 省 未 触发 导 通 前 ， 它 们 的 端 电 压 的 绝对 值 等 于 电源 电压 绝对 值 的 一 半 。 
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图 6.15 感性 负载 续 流 的 蛙 相 桥 式 晶 闸 管 全 控 整 流 电 路 的 电压 和 电流 波形 
a) 电源 电压 ”b) 门 极 触发 信号 c) 整流 电压 d) 负载 电流 


(3) 在 晶闸管 触 友 导 通 日 电源 电压 过 零 后 ， 整 流 右 给 负载 施加 了 一 个 负电 压 。 
整 法 占 输 出 电压 的 平均 值 Uvyp sy。 和 有 效 值 vpns 分 别 为 


2 
Uv , =< V2U, =0.9U, cosw (6.19) 


VD,ave 
T 





0 ng (6.20) 
2 


忆 
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式 中 ，Q 三 90°。 

总 之 ， 与 单 相 桥 式 晶闸管 半 控 整流 器 相 比 ， 无 论 是 负载 电感 的 电流 处 于 断 流 还 是 续 流 ， 
全 控 型 整流 堪 输 出 侧 施加 在 感性 负载 上 的 整流 电压 在 电源 电压 自然 换 相 后 出 现 负 值 ， 而 不 是 
开关 器 件 的 通 态 压 降 。 


3. 容 性 负载 


对 新 能 源 汽车 应 用 而 言 ， 吉 过 公用 电网 对 车 载 动 力 电池 组 充电 是 十 分 重要 的 经 济 市 能 7 
法 。 动 力 电池 组 的 等 效 电 路 可 表示 为 电阻 和 电容 的 串联 电路 ， 如 图 6.16 所 示 。 图 中 ，R 表示 
动力 电池 组 的 内 阻 ，C 表示 动力 电池 组 的 等 效 电 容 。 


































VIl> 八 uvT2 





VT1 仆 Uv11 


\ UVT4 VT3 仆 UVT3 
十 


图 6.16 蛙 相 桥 式 晶闸管 全 控 整 流 电 路 


假设 动力 电池 组 的 端 电 压 初 始 值 为 6， 即 电 容 C 的 初始 电压 。 在 单 相 桥 式 唱 闻 管 全 控 整 
流 右 作用 下 ， 动 力 电池 组 的 端 电压 uyp 和 充电 电流 让 的 波形 如 图 6.17 所 示 。 





V1la/ 














0 20 40 60 


1/ms 


a) 





W/ms 
b) 


6.17 容 性 负载 的 单 相 桥 式 晶 闸 管 全 控 整 流 电 路 的 电压 和 电流 波形 
a) 单 相交 流 电 压 ”b)》 门 极 触 发 信号 
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图 6.17 ” 容 性 负载 的 单 相 桥 式 晶闸管 全 控 整 流 电路 的 电压 和 电流 波形 〈 续 ) 
c) 整流 信号 d) 负载 电流 
对 于 第 一 个 x 周期 ， 只 有 妆 wu 的 瞬时 值 大 于 动力 电池 组 的 咒 电 压 古 时 ， 在 晶闸管 VT 
和 VT; 的 门 极 同时 施加 一 定 强 度 的 触发 脉冲 ， 且 其 触发 延迟 角 Q 满 足下 面 的 条 件 ， 两 个 品 闸 
管 才能 同时 触发 导 通 : 








hb, 
V2U, 

是 闻 省 导 通 之 后 ， 动 力 电池 组 的 端 电压 等 于 整流 电压 xp， 充电 电流 随 整 流 电 压 的 增 大 
而 增 大 、 减 小 而 减 小 。 在 元 电 电 流 回 归 为 0 时， 动力 电池 组 的 端 电压 升 蜗 到 了 El， 整流 右 的 
输出 被 钳 位 在 再 ， 因 此 存在 





Sin CQ > (6.21) 


6 (6.22) 


V2U, 


sINO = 














却 中 ，G 被 称 为 哺 闸 管 的 停止 导电 角 。 

由 于 你 流 井 对 动力 电池 组 充电 ,动力 电池 组 的 端 电 压 升 高 。 对 于 第 二 个 、 第 三 个 工 周 期 ， 
品 阐 管 的 本 周期 触及 延迟 角 必 须 大 于 前 一 个 周期 的 停止 导电 角 ， 才 能 被 触及 导 通 。 而 且 ， 品 
间 管 的 导 通 角 0 逐 源 变 小 ， 其 序 电 电 流 的 峰值 也 在 减 小 。 对 于 铝 闸 管 的 触及 延迟 朋 、 导 通 角 
和 停止 导电 角 ， 满 足下 面 的 条 件 : 








C+O+O=N (6.23) 

当 相 控 整 流 电 路 向 动力 电池 组 充电 时 ， 在 50ms 内 ， 整 流 器 的 输出 电压 ( 见 图 6.17c) 从 
波动 趋 于 完全 稳定 ， 负 载 电 流 ( 见 图 6.17d)〉 从 脉冲 波形 变化 至 0。 很 明显 ， 初 始 充 电 电流 的 
上 升 时 间 太 短 ， 如 图 6.17d 的 虚线 电流 所 示 。 为 了 抑制 元 电 电流 的 上 升 时 间 ， 采 用 串联 电感 
的 方法 平滑 动力 电池 组 的 充电 电流 ， 如 图 6.17d 的 点 画 线 所 示 。 然 而 ， 相 应 的 整流 电压 出 现 
了 低谷 尖峰 ， 这 是 电感 续 流 使 对 角 品 闸 管 继续 导 通 造成 的 现象 。 可 通过 电感 两 喘 反 并 联 一 个 
功率 二 极 管 来 消除 整流 电压 低谷 尖峰 ,相应 的 元 电 电流 如 图 6.17d 的 实 线 所 示 。 经 过 不 到 50ms 
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的 序 电 时 间 ， 动 力 电池 组 的 电压 超过 了 触发 角 的 电源 电压 值 ， 充 电 电 流 为 0。 





6.3.3 三 相 桥 式 品 闻 党 全 控 整 流 电路 


如 果 单 相 桥 式 品 闸 管 全 控 整 流 需 增加 一 个 品 闸 管 桥 臂 ， 那 么 丈 形 成 了 图 6.18 所 示 的 三 相 
桥 式 品 闸 管 全 控 整 流 电 路 。 它 有 三 个 晶闸管 桥 臂 ， 三 个 桥 臂 的 三 只 上 桥 臂 晶闸管 (VTI、VT3、 














多 -一 


VTs) 形成 共 阴 极 唱 闸 管 组 ， 三 个 桥 臂 的 三 只 下 桥 臂 品 闸 管 (VT4、VTe、VT,) 形成 共 阳 极 
品 闸 管 组 。 每 个 时 刻 必 须 有 两 个 桥 臂 的 一 只 共 阴 极 唱 闸 管 和 一 只 共 阳 极品 闸 管 同时 导 通 ， 才 
能 形成 电源 通过 整流 器 同 负 和 载 供电 的 回路 。 






























V1 仆 Uv11 Vi3A 信 Ur3 VT 人 ovT5 


VT4 小 wm Vie 人 仆 wvre  VT 小 xwvm 
十 十 


图 6.18 ”三 相 桥 式 晶闸管 全 控 整 流 电路 

在 图 6.18 中 ， 三 相 正 弦 波 电压 源 的 数学 表达 式 如 下 所 示 : 
u, (1) = V2U, sin Ot 
u(t) = V2U, sin(@t — 27 1 3) (6.24) 
u(t) = V2U sin(@t — 4n/3) 

这 样 ， 该 三 相 正 弦 电 源 的 六 个 线 电 压 可 表示 为 
u(t) = V6U, sin(@t + x/ 6) 
u,.(t) = V6U, sin(@t — x/ 6) 
u,,(t) = V6U, sin(Wt— 7 /2) 
u(t) = V6U, sin(@t — 5 / 6) 
u(t) = V6U, sin(@t —7n/6) 
u(t) = V6U, sin(@t — 37/ 2) 

很 明显 ， 三 相 正 弦 电 源 的 相 电 压 相 位 差 为 2r3， 它 的 线 电压 相位 差 为 /3。 


在 图 6.18 中 的 每 个 桥 臂 品 闸 管 导 通 的 必要 条 件 是 唱 亲 管 两 问 的 阳极 阴极 电压 为 正 ， 例 如 
VT 导 通 的 必要 条 件 是 其 阳极 阴极 电压 wp 满足 





(6.25) 











Up 一 (0 
同样 ，VT6 导 通 的 必要 条 件 是 其 阳极 阴极 电压 we 满足 
Uvs 一 (0 
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在 整流 器 中 其 他 晶闸管 都 关 断 时 ， 即 使 给 VT; 或 VT。 施加 一 定 强度 的 触发 脉冲 ， 也 无 法 
使 其 触发 导 通 ， 原 因 是 A、P、N、B 四 点 之 间 没 有 形成 电流 回路 。 因 此 ，VT; 和 VT 必须 同 
时 触发 ， 才 可 能 同时 导 通 ， 形 成 一 条 电源 为 负载 供电 的 回路 。 

三 相 电 压 源 的 相 电 压 波形 如 图 6.19a 所 示 。 在 各 相 电 压 处 于 相对 正 最 大 时 ， 其 相位 区 间 
为 2r/3。 在 该 相位 区 间 内 ， 其 他 两 相 电 压 先 后 各 占 mW3 相位 区 间 ， 见 表 6.1。 例 如 a 相 电 压 的 
相对 正 最 大 相位 区 间 为 CA 至 4 之 间 ，b 相 电 压 的 相对 负 最 小 相位 区 间 为 B 至 Cp 之 间 , cc 
相 电 压 的 相对 负 最 小 相位 区 间 为 Cs 至 4 之 间 。 
































jms 

C) 
6.19 ww=0" 时 阻 性 负载 的 整流 电压 波形 
a) 三 相交 流 电压 “b) 门 极 触发 信号 c) 整流 电压 


表 6.1 三 相 电 压 相 位 区 间 的 最 正 、 最 负电 压 分 布 


相位 区 间 Nn/6~n/2 n/2~5n/6 5n/6~7n/6 7n/6~37n/2 3n/2~11n/6 11nx/6~13n/6 
i 


最 正 相 电压 


最 负 相 电压 


根据 相 电 压 的 顺序 变化 情况 ， 三 个 桥 臂 晶闸管 分 别 对 应 三 相 电 压 。 三 相 桥 式 品 曾 管 整流 
电路 的 触发 脉冲 控制 角 参 考 相 位 、 顺 序 及 其 可 导 通 的 品 曾 管见 表 6.2， 其 特点 如 下 : 

(9 任意 两 个 桥 臂 的 一 只 共 阴 极 组 品 闸 管 和 一 只 共 阳 极 组 品 闸 管 被 同时 触发 导 通 。 

@) 触发 晶闸管 导 通 的 顺序 为 VTi、VT、VT、VT4、VT。、VT。， 其 触发 脉冲 的 相位 差 
为 mn/3。 
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表 6.2 ”三 相 桥 式 晶 闸 管 整流 电路 的 触发 脉冲 控制 角 参 考 相 位 、 顺 序 及 其 可 导 通 的 晶闸管 


触发 脉冲 对 顺序 
触发 脉冲 触发 延迟 角 的 参考 相位 ji [ee 


共 阴 极 组 导 通 的 虹 闻 和 - 
共 阳 极 组 导 通 的 晶闸管 VT Vt VT, VT 


@) 共 阴 极 组 晶闸管 VT,、VT;、VT; 的 触发 脉冲 相位 差 为 2r/3 。 
由 共 阳 极 组 晶闸管 VT,、VT4,、VT 的 触发 脉冲 相位 差 为 2r/3 。 
(5) 同一 桥 恬 的 两 个 晶闸管 的 触发 脉冲 相位 差 为 r。 
下 面 通过 负载 特点 和 触发 脉冲 顺序 ( 见 表 6.3) 来 分 析 三 相 桥 式 晶 闸 管 全 控 整 流 器 工作 的 
电路 波形 和 特性 。 








表 6.3 三 相 桥 式 晶 闸 管 整流 电路 的 触发 脉冲 及 其 可 触发 晶闸管 
共 阳 极 组 晶闸管 


隔 时 信 最 大 的 线 电压 


1. 阻 性 负载 


(1) 触 友 延迟 角 w=0 

当 触 发 延迟 角 w 为 0 时， 它 与 二 极 管 整流 器 的 阻 性 负载 电路 波形 相同 ， 如 图 6.19 所 示 。 
在 触发 脉冲 1 和 2 之 间 的 相位 区 间 中 , C, 和 Cs 两 点 之 间 的 电压 wu, 大 于 所 有 其 他 五 个 线 电压 
瞬时 值 。 正 电位 CA 点 的 共 阴 极品 前 管 VT 和 负电 位 Cs 点 的 共 阳 极品 闸 管 VT。 满足 晶闸管 触 
发 条 件 。 

QD VT 和 VT 被 脉冲 1 同时 触发 导 通 后 ， 整 流 右 输出 wp; 在 wp 与 wi 交点 时 刻 ， 发 生 
触 友 脉冲 2。 

保持 VT 叶 通 ， 如 果 脉 冲 2 触发 VT, 导 通 ， 则 VT 的 阳极 和 阴极 将 承受 一 个 负电 压 ， 
VT. 和 VT, 进行 换 流 。 

(3) 换 流 过 程 结 束 ，VT,。 目 关 断 ，VT, 完全 导 通 ， 整 流 器 输出 u,.。 

4) 按照 表 6.3 所 示 的 整流 器 品 闸 管 触发 顺序 ， 电 阻 负载 的 电压 和 电流 波形 ， 如 图 6.19 
所 示 。 

(2) 触发 延迟 角 w=7w6 

此 时 ,三 相 桥 式 品 闻 管 全 控 整 流 吉 的 晶闸管 触发 脉 神 及 阻 性 负载 电路 波形 如 网 6.20 所 示 。 
触发 脉冲 1 位 于 相 电 压 wu, 相位 mw3 处 ， 整 流 器 的 输出 电压 减 小 ， 纹 波 加 大 。 

(3) 触发 延迟 角 w=Tw2 

此 时 ， 三 相 桥 式 唱 闻 省 全 控 整 流 器 的 品 闻 省 触发 脉冲 及 阻 性 负载 电路 波形 如 图 6.21 所 
示 。 脉 冲 触发 器 开始 工作 的 相位 为 u, 相位 的 m6 处 ， 触 发 脉冲 1 位 于 相 电 压 w, 相位 2w/3 处 ， 
整流 器 的 输出 电压 减 小 ， 波 形 周 期 性 中 断 ， 纹 波 加 大 。 
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t/ms 


9) 
图 6.20 w=m6 时 阻 性 负载 的 整流 电压 波形 
a) 三 相交 流 电 压 b) 门 极 触发 信号 c) 整流 电压 








t/ms 

C) 
图 6.21  cw =r/2 时 阻 性 负载 的 整流 电压 波形 
a) 三 相交 流 电 压 ”b) 门 极 触发 信号 ”c)》 整 流 电 压 
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(4) 触 肥 延迟 角 Q=27/3 
此 时 ， 三 相 桥 式 晶 闸 管 全 控 整 流 强 的 输出 为 0。 因 此 ， 电 阻 负载 下 三 相 桥 式 品 闸 管 全 控 
整流 喜 的 移 相 范围 为 0" 一 120” 。 


2. 感性 负载 


由 于 感性 负载 电感 的 续 流 作用 ， 三 相 桥 式 晶闸管 全 控 整 沉 缉 的 输出 电压 可 出 现 负 值 。 考 
虚 大 电感 量 的 感性 负载 ， 下 面 根据 触发 延 返 角 Q 的 变化 分 析 其 工作 情况 。 

(1) 触 友 延迟 角 o=0 

整流 占 输 出 的 电路 波形 与 阻 性 负载 电压 波形 的 相同 ， 负 载 电 流 却 不 相同 。 阻 性 负载 的 电 
流 波 形 与 其 电压 波形 在 形状 上 相同 ， 电 感 的 滤波 作用 使 感性 负载 的 电流 更 加 平坦 。 

(2) 触及 延 返 角 o=mw6 

整流 器 输出 的 电路 波形 如 图 6.22 所 示 ， 整 流 器 的 输出 电压 波形 连续 ， 触 发 延 返 角 Q 的 增 
大 使 得 电压 波形 波动 性 更 大 ， 整 流 电 压 平均 值 减 小 ， 负 载 电 沅 减 小 。 























1/ms 


9) 





6.22 ”0 =n/6 时 感性 负载 的 整流 电压 波形 
a) 三 相交 流 电 压 b) 门 极 触及 信号 c) 整流 电压 


179 


fA 
HE 新 能 源 法 车 功率 电子 某 磺 














30r 
< | 
人 2 
/ 
/ 
pd 
/ 
/ | | | | 
0 5 10 15 20 25 
t/ms 
d) 





图 6.22 0Q =x/6 时 感性 负载 的 整流 电压 波形 〈 续 ) 
d) 负载 电流 
(3) 触发 延迟 角 aw=T/3 
整流 器 输出 的 电路 波形 如 图 6.23 所 示 ， 整 流 器 的 输出 电压 出 现 了 零点 ,但 负载 电流 波形 
连续 。 上 整流 电压 平均 值 减 小 ， 负 载 电 流 也 减 小 。 
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d) 
图 6.23 ” Q =r/3 时 感性 负载 的 整流 电压 波形 
a) 三 相交 流 电 压 ”b) 门 极 触发 信号 c) 整流 电压 d) 负载 电流 
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(4) 触 友 延迟 角 o 一 my/2 

整流 器 输出 的 电路 波形 如 图 6.24 所 示 ， 整 流 器 的 输出 电压 出 现 了 负 值 ， 负 载 电 流出 现 了 
潜 流 。 随 着 触发 延迟 角 增 大 至 Q=2m/3， 感 性 负载 的 电流 为 0， 因 此 感性 负载 的 三 相 桥 式 唱 疗 
管 全 控 整 流 器 的 移 相 范围 为 0” 一 120"” 。 

















6.24 =m/2 时 感性 负载 的 整流 电压 波形 
a) 三 相交 流 电压 b) 门 极 触发 信号 c》 整 流 电 压 d) 负载 电流 
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6.4 PWM 至 所 电 路 


不 可 控 整 流 和 相 控 整流 存在 网 侧 功率 因数 低 和 交流 侧 输入 电流 畸变 问题 ，PWM 整流 则 
能 够 消除 这 两 个 严重 问题 ， 使 相应 的 整流 器 具有 网 侧 电流 正弦 化 、 单 位 功率 因数 、 能 量 可 实 
现 双 回流 动 和 可 调 直流 电压 等 特性 。PWM 整流 技术 促进 新 能 源 汽车 与 电网 (V2G) 互联 ， 使 
新 能 源 汽车 成 为 分 布 式 移动 储 能 单元 。 根 据 直 流 储 能 形式 的 不 同 ，PWM 整流 器 分 为 电压 型 
和 电流 型 。 下 面 以 常用 的 电压 型 PWM 整流 器 介绍 PWM 整流 器 的 工作 原理 。 














6.4.1 PWM 整流 费 的 基本 原理 


PWM 整流 露 的 模型 电路 如 图 6.25 所 示 ， 通 过 功率 半导体 开关 电路 拓扑 将 交流 回路 和 下 
流 回路 互联 。 其 中 ， 交 流 电源 u, 和 网 侧 电 感 工 等 组 成 了 交流 回路 ， 阻 容 负载 等 组 成 了 直流 回 
路 。 一 方面 ， 理 想 功 率 半 导体 开关 电路 的 输入 、 输 出 功率 相等 ， 这 样 控制 模型 电路 交流 侧 的 
电压 、 电 流 ， 即 可 控制 其 直流 侧 的 电压 和 电流 。 另 一 方面 ，PWM 整流 故 的 最 大 优势 是 能 够 
实现 单位 功率 因数 ， 因 此 模型 电路 交流 侧 电流 是 理想 而 又 直接 的 控制 目标 。 下 面 从 模型 电路 
交流 侧 的 电流 与 电压 的 相 量 关系 ， 通 过 PWM 基 波 分 量 分 析 PWM 整流 器 的 运行 状态 和 控制 
原理 。 














6.25 PWM 整流 器 的 模型 电路 


模型 电路 交流 侧 回 路 的 电压 相 量 方程 为 
U.=U -UU (6.26) 
式 中 ，U、U 和 Ue 分 别 表示 网 侧 交 流 电 压 相 量 、 网 侧 电 感 电压 相 量 和 交流 侧 电 压 相 量 。 网 
侧 电 感 的 电流 滞后 其 电压 90”， 其 表达 式 为 
U, =jwFL (6.27) 
式 中 ,了 表示 网 侧 交 流 电 流 相 量 。 

如 果 以 网 侧 交 流 电 压 相 量 为 参考 ， 并 假设 网 侧 电 流 相 量 幅 值 恒定 ， 则 在 稳 态 条 件 下 ， 式 
(6.26) 和 式 (6.27) 的 电压 、 电 流 相 量 关系 如 图 6.26 所 示 。 图 中 ， 整 流 器 交流 侧 电 流 相 量 
Uc 端点 在 以 PP 点 为 圆心 、| 太 | 为 半径 的 圆 形 轨 迹 上 运动 ， 网 侧 电流 相 量 六 以 坐标 轴 原 点 O 
四 象限 运行 。 PWM 整流 器 所 形成 的 整流 、 有 源 逆 变 和 临界 的 三 种 工作 模式 ， 由 网 侧 交 流 电 
压 相 量 UV 和 电流 相 量 工 的 相位 关系 决定 。 
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2) h) 
图 6.26 PWM 整流 需 模 型 电路 交流 回路 的 电压 、 电 流 相 量 关 系 
a) 整流 模式 纯 电 阻 负载 运行 b) 整流 模式 容 性 负载 运行 c) 临界 模式 纯 电 容 负载 运行 d) 逆 变 模式 容 性 负载 运 和 
e) 逆 变 模式 纯 电 阻 负载 运行 ”ff 逆 变 模式 感性 负载 运行 g) 临界 模式 纯 电 感 负载 运行 h) 整流 模式 感性 负载 运行 


dl 


Q) 当 网 侧 电 流 相 量 工 在 x 正 坐 标 轴 上 运行 时 ，PWM 整流 器 工作 在 单位 功率 因数 整流 模 
式 ， 如 图 6.26a 所 示 。 

@) 当 网 侧 电 流 相 量 工 在 x 负 坐 标 轴 上 运行 时 ，PWM 整流 器 工作 在 单位 功率 因数 有 源 逆 
变 模 式 ， 如 图 6.26e 所 示 。 
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(3) 当 网 侧 电流 相 量 五 在 第 工 象限 和 第 区 象限 运行 时 ，PWM 整流 器 工作 在 整流 模式 ， 如 
图 6.26b、h 所 示 。 

(4) 当 网 侧 电流 相 量 五 在 第 工 和 第 II 象限 运行 时 ，PWM 整流 器 工作 在 有 源 逆 变 模式 ， 如 
图 6.26d4、f 所 示 。 

@ 当 网 侧 电 流 相 量 工 在 y 坐标 轴 上 运行 时 ，PWM 整流 器 处 于 临界 模式 ， 电 网 与 负载 进 
行 无 功 功 率 能 量 交 互 ， 如 图 6.26c、g 所 示 。 

根据 相 量 区 和 天 相位 的 超前 或 滞后 关系 ， 可 从 网 侧 分 析 PWM 整流 器 的 负载 特性 ， 比 如 
感性 负载 、 容 性 负载 和 阻 性 负载 。 当 相 量 UU 和 工 同 相位 时 ，PWM 整流 器 以 纯 电 阻 负载 特性 
运行 ， 如 图 6.26a 所 示 ; 此 时 ，PWM 整流 堪 以 单位 功率 因数 的 整流 模式 运行 。 当 相 量 UV, 和 
I 相位 相反 时 ，PWM 整流 器 以 纯 电 阻 负载 特性 运行 ， 如 图 6.26e 所 示 ; 此 时 ，PWM 整流 器 
以 单位 功率 因数 的 有 源 逆 变 模式 运行 。 

当 相 量 UV 和 了 相互 殿 直 时 , UV 比 了 相位 超前 90”, PWM 整流 器 以 纯 电 感 负 载 特性 运行 ， 
可 作为 电网 感性 无 功 功率 的 调节 器 ， 如 图 6.26c 所 示 。 当 U 比 工 相位 湾 后 90" 时 ，PWM 整 
流 器 以 纯 容 性 负载 特性 运行 ， 可 作为 电网 容 性 无 功 功 率 的 调节 器 ， 如 图 6.26g 所 示 。 

当 相 量 工 在 第 1 象限 和 了 [象限 运行 时 , 工 比 区 相位 超前 ，PWM 整流 器 以 容 性 负载 特性 
运行 ， 如 图 6.26b、c 所 示 。 当 相 量 工 在 第 [象限 和 人 V 象 限 运行 时 ， 工 比 到 相位 滞后 ，PWM 
整流 器 以 感性 负载 特性 运行 ， 如 图 6.26f 和 h 所 示 。 

















6.4.2 单 相 PWM 整流 的 工作 模 态 





单 相 电压 型 PWM 整流 电路 的 拓扑 结构 如 图 6.27 所 示 ， 它 由 单 相交 流 电源 、 电 感 磺 、 两 
个 桥 避 、 电 容 占 和 人 负载 电阻 组 成 。 每 个 桥 辟 的 两 个 可 控 功 京 半导体 开关 互 锁 ， 根 据 电源 电流 
方向 ， 该 电路 可 存在 8 种 工作 模 态 。 





VT 





6.27 单 相 电压 型 PWM 整流 电路 的 拓扑 结构 


(D 模 态 1: 仅 VT, 和 VDs 导 通 ， 电 感 工 短路 ， 如 图 6.28a 所 示 。 该 工作 模 态 有 两 个 电路 
回路 : 第 一 个 回路 是 、Z、VT 和 VD4;， 第 二 个 回路 是 C 和 RR。 单 相交 流 电 源 处 于 正 半 周 ， 
问 电 感 工 充 磁 。 此 时 ， 电 源 不 同 负载 供电 ， 由 电容 C 回 负 载 供 电 。 

@) 模 态 2: 仅 VT 和 VD 导 通 ， 电 感 荆 短路 ， 如 图 6.28b 所 示 。 该 工作 模 态 有 两 个 电路 
回路 : 第 一 个 回路 是 、Z、VDI 和 VT3;， 第 二 个 回路 是 C 和 RR。 单 相交 流 电 源 处 于 正 半 周 ， 
器 电感 工 元 磁 。 此 时 ， 电 源 不 癌 负 载 供电 ， 由 电容 C 问 负 和 载 供电 。 
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d) 


图 6.28 单 相 电压 型 PWM 整流 器 的 工作 模 态 
a) 模 态 1 b) 模 态 2 c) 模 态 3 d) 模 态 4 
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h) 
图 6.28 单 相 电 压 型 PWM 整流 器 的 工作 模 态 〈 续 ) 
e) 模 态 5 f) 模 态 6 g) 模 态 7 h) 模 态 8 
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@) 模 态 3: 仅 VD, 和 VD, 导 通 ， 如 图 6.28c 所 示 。 该 工作 模 态 可 归结 为 一 个 电路 回路 ， 
交流 电源 处 于 正 半 周 ， 通 过 电感 、VD, 和 VD, 向 阻 容 负 载 供 电 。 

由 模 态 4: 仅 VT, 和 VT 导 通 ， 如 图 6.28d 所 示 。 该 工作 模 态 有 两 个 电路 回路 ， 除 了 电 
容 向 负载 供电 的 电路 回路 外 ， 电 容 C 还 通过 VT,、VT 和 电感 工 向 交流 电源 馈 电 ， 此 时 交流 
电源 处 于 正 半 周 。 

人 
回路 : 第 一 个 回路 是 u、、VT4、VD, 和 LL; 第 二 个 回路 是 C 和 R。 单 相交 流 电 源 处 于 负 半 周 ， 
回电 感 亏 充 磁 。 此 时 ， 电 源 不 同 负 载 供电 ， 由 电容 C 同 负 载 供电 。 

人 该 工作 模 态 有 两 个 电路 
回路 : 第 一 个 回路 是 x、VT,、VD; 和 LL; 第 二 个 回路 是 C 和 R。 单 相交 流 电 源 处 于 负 半 周 ， 
回电 感 亏 充 磁 。 此 时 ， 电 源 不 同 负 载 供电 ， 由 电容 C 同 负 载 供电 。 

@) 模 态 7: 仅 VD, 和 VD; 导 通 ， 如 图 6.28g 所 示 。 该 工作 模 态 可 归结 为 一 个 电路 回路 ， 
交流 电源 处 于 负 半 周 ， 通 过 电感 、VD; 和 VD, 向 阻 容 负 载 供 电 。 

@) 模 态 8: 仅 有 VT, 和 VT, 导 通 ， 如 图 6.28h 所 示 。 该 工作 模 态 有 两 个 电路 回路 ， 除 了 
电容 向 负载 供电 的 电路 回路 外 ， 电 容 C 还 通过 VT;、VT, 和 电感 志向 交流 电源 馈 电 ， 此 时 交 
流 电 源 处 于 负 半 周 。 

在 以 上 电路 的 8 种 工作 模 态 中 ， 模 态 1/3 或 模 态 2/3， 以 及 模 态 5/7 或 模 态 6/7 分 别 组 成 了 交 
流 电 源 正 负 半 周 的 升 压 电路 拓扑 结构 , 模 态 4 和 模 态 8 则 分 别 形 成 了 交流 电源 正 负 半 周 的 降 压 电 
路 拓扑 结构 。 因 此 ， 单 相 电压 源 型 PWM 整流 右 的 整流 电压 Up 必然 高 于 电源 电压 入 的 幅 值 。 


6.4.3 ” 单 相 PWM 整流 的 调制 技术 



































单 相 电 压 源 PWM 整流 器 有 里 极 性 和 双 极 性 两 种 调制 方式 。 相 对 双 极 性 调制 而 言 ， 单 极 
性 调制 的 直流 电压 和 网 侧 电流 脉动 更 小 。 为 此 ， 分 析 单 极 性 调制 的 单 相 电压 源 PWM 整流 占 
网 侧 电流 和 直流 电压 波形 脉动 情况 。 

与 敢 变 技术 介绍 的 蛙 极 性 调制 方式 相同 ,对 应 图 6.28 所 示 的 8 种 工作 模 态 ， 交流 侧 电压 wc 
能 够 取 wp、0 和 -up 三 种 值 ， 对 应 的 开关 模式 见 表 6.4。 但 在 网 侧 正弦 波 电 压 的 正 半 周 ， 交 流 侧 电 
压 uac 能 够 取 wp 或 0; 在 网 侧 正弦 波 电压 的 负 半 周 ， 交 流 侧 电压 wAc 能 够 取 - 加 或 0， 如 下 所 示 : 

We (6.28) 











式 中 ,为 开关 函数 ， 其 值 见 表 6.4。 
表 6.4 单 相 电压 源 PWM 整流 器 单 极 性 调制 开关 模式 
= VD VI VD, VT， Vl, V1 VL 
we EIEIEIEIEIEE 
工作 状态 ( 见 国 628) 到 开导 
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假设 : 
Q) 滤波 电容 C 足够 大 以 保证 单 相 电压 源 PWM 整流 器 输出 的 直流 电压 可 近似 为 恒 
定 值 。 


@ PWM 周期 足够 小 以 保证 单 相 电压 源 PWM 整流 器 输入 的 交流 电压 源 在 某 个 PWM 周 
期 内 可 近似 为 一 个 恒定 值 。 
由 式 (6.26) 可 得 到 电感 工 的 端 电压 方程 ， 如 下 所 示 ; 











Ul =U Uc (6.29) 
认为 输入 电压 源 为 一 个 零 参考 相位 的 正弦 波 ， 如 下 所 示 : 
u. = V2U, sin ot (6.30) 


式 中 ，Q@ 为 交流 电网 电源 频率 (rad/s)。 
在 一 个 PWM 周期 中 ， 在 交流 电压 源 正 半 周 的 交流 侧 电 压 表 达 式 为 
1 ie [kT,kT + D) 
Uc = UpK, — 
0 te[lkT +t,, kT +T) 
式 中 ， 吕 为 wp 的 稳 态 值 ; 为 自然 数 ， 1 为 第 个 PWM 周期 中 为 1 的 开关 时 间 ; 工 为 
PWM 周期 。 
将 式 〈6.30) 和 式 (6.31) 代入 式 (6.29)， 可 得 
V2U, sinwk ~U, tel[kT ,kT +t,) 
WU， 三 
[V2U, sin orT te [kT +1 ,kT +T) 
注意 ,， 式 (6.32 ) 表达 了 PWM 整流 器 的 网 侧 电 感 在 开关 的 导 通 与 截止 切 挽 中 产生 极 性 
的 瞬时 变换 ， 因 为 [万 应 大 于 电源 电压 的 峰值 。 
网 侧 电 流 与 电感 电压 存在 如 下 关系 式 : 
di = 工 di (6.33 ) 
在 PWM 周期 稳 态 下 ， 由 式 (6.32) 和 式 (6.33) 得 到 某 个 周期 网 侧 电流 的 峰 峰 值 〈 变 化 
量 )， 表 达 式 为 


(6.31) 


on? 





(6.32) 


on? 








Ai -no (6.34) 
当 PWM 周期 的 占 空 比 为 56 时， 将 式 (6.34) 变换 为 
Ai = Uo VU sin ok (6.35) 
由 式 (6.35) 可 知 ， 提 高 PWM 开关 频率 、 减 小 占 空 比 、 增 大 电感 量 、 减 小 整流 电压 ， 
均 可 减 小 网 侧 电 流 的 脉动 。 
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6.5 ”动力 电池 元 电 系 统 








在 新 能 源 汽 车 产业 链 中 ， 新 能 源 汽 车 充电 设施 是 重要 的 环节 ， 它 主要 包括 交流 充电 桩 、 
充电 站 和 电池 更 换 站 三 种 类 型 ， 还 有 正在 发 展 中 的 无 线 充 电 技术 、V2G (Vehicle to Grid) 技 
术 及 其 装置 。 


6.5.1 充电 设施 的 类 型 








车 载 充 电机 是 纯 电 动 乘 用 车 的 标准 配置 之 一 , 为 车 载 动力 电池 提供 直流 电能 的 充电 装置 ， 
而 通过 新 能 源 汽车 动力 电池 充电 电费 计价 的 功能 则 由 交流 充电 桩 来 完成 。 交 流 充 电 桩 是 一 种 
采用 传导 方式 与 具有 车 载 充 电机 的 新 能 源 汽车 动力 电池 系统 交互 电能 的 专用 装置 ， 配 置 标准 
的 充 放 电 接 口 和 人 机 操作 界面 ， 具 有 计 费 、 通 信 、 控 制 和 安全 防护 等 功能 。 交 流 充 电 桩 体积 
小 ， 价 格 便宜 ， 可 方便 地 安装 在 街道 、 公 路 、 工 作 单位 、 住 宅 小 区 等 各 种 公共 场所 的 停车 区 
域 。 交 流 充电 桩 不 具有 将 交流 电 变 换 为 直流 电 的 功能 ， 它 的 工作 电流 由 车 载 充 电机 决定 。 

充电 站 至 少 由 3 台新 能 源 汽车 充电 装置 组 成 ， 其 中 至 少 有 一 台 非 车 载 充 电机 ， 能 够 监控 
充电 过 程 的 充电 设备 和 动力 电池 的 状态 。 非 车 载 充电 机 是 指 固 定安 装 在 地 面 的 直流 充电 机 。 
它 是 一 种 将 电网 交流 电能 变换 为 直流 电能 ， 采 用 传导 方式 为 新 能 源 汽车 动力 电池 充电 的 专用 
装置 。 充 电站 可 为 纯 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽 等 的 车 载 动 力 电池 提供 充电 服务 ， 主 要 由 
配 电 系统 、 充 电 系 统 、 监 控 系 统 和 计量 计 费 系统 组 成 。 

电池 更 换 站 是 指 采 用 更 换 动力 电池 的 方式 为 新 能 源 汽车 提供 电能 补给 的 场所 ， 一 个 显著 
的 优点 是 使 新 能 源 汽 车 电能 补给 的 速度 快 。 对 更 换 下 来 的 动力 电池 箱 ， 可 进行 集中 有 序 充 电 ， 
对 电网 负荷 起 到 良好 的 削 峰 填 谷 作用 。 而 且 ， 电 网 低谷 负 蓓 的 电价 便宜 ， 能 够 降低 充电 成 本 ， 
提高 车 辆 运行 的 经 济 性 。 男 外 ， 集 中 统一 管理 和 定期 保养 维护 车 载 动力 电池 ， 有 利于 提高 动 
力 电池 的 全 寿命 周期 ， 降 低 电 池 的 使 用 成 本 ， 减 小 新 能 源 汽车 动力 电池 热 失 控 的 风险 。 

移动 充电 设施 采用 了 无 线 充电 技术 ， 能 够 对 行驶 的 新 能 源 汽车 的 动力 电池 充电 。 无 线 充 
电 属于 非 接 触 式 充电 方式 ， 无 机 械 磨 损 ， 无 接触 损耗 ， 无 积 尘 的 绝缘 破坏 风险 ， 充 电 时 不 发 
生 电 火花 和 有 线 触电 的 和 危险， 维护 简单 ， 能 够 适应 雨 雪 等 恶 劳 的 天 气 和 环境 。 如 果实 现 了 动 
力 电池 的 移动 无 线 充 电 ， 将 有 利于 减少 车 载 动 力 电池 容量 ， 减 小 整 车 质量 ， 提 高 整 车 的 经 济 
性 和 动力 性 。 


6.5.2 ”充电 方法 


车 载 动 力 电池 第 用 的 充电 方法 有 恒 电 流 限 电压 充电 和 恒 电 压 限 电流 元 电 。 脉 冲 电流 充电 
方法 可 以 减 绥 动力 电池 的 极 化 现象 ， 达 到 动力 电池 快速 充电 的 目的 。 

动力 电池 不 允许 过 电压 工作 ， 因 为 过 电压 充电 对 蓄电池 有 危害， 比如 锂 离子 电池 会 友 生 
热 失 控 现 象 。 恒 电流 限 电压 充电 法 是 指 在 整个 充电 过 程 中 始终 用 恒定 的 电流 对 动力 电池 进行 
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充电 ， 当 动力 电池 的 端 电压 超过 上 限 充 电 电压 时 ， 束 终止 充电 过 程 。 该 方法 的 主要 特点 是 能 
够 任意 选择 和 调整 充电 电流 ， 小 电流 长 时 间 对 动力 电池 进行 充电 ， 有 利于 动力 电池 的 容量 
恢复 。 

大 电流 充电 时 ， 动 力 电池 的 极 化 现象 严重 ， 发 热量 大 ， 坎 度 快 速 升 融 ， 会 加 速 动 力 电池 
的 性 能 有 娶 退 ， 也 可 能 使 动力 电池 发 生 热 失控 现象 。 和 恒 电 压 限 电流 充电 法 是 指 在 整个 充电 过 程 
中 都 以 茶 一 恒定 电压 对 动力 电池 进行 充电 ， 随 寿 动力 电池 奖 电 压 的 升 高 ， 充 电 电流 减 小 。 与 
恒 电 流 限 电压 充电 法 相 比 ， 恒 电压 限 电 流 充 电 方 法 会 使 元 电 过 程 更 接近 最 佳 充电 曲线 ， 而 且 
充电 时 间 更 短 。 

脉冲 充电 是 指 充电 装置 对 动力 电池 施 以 周期 性 的 脉冲 充电 电流 ， 每 个 周期 包括 脉冲 充电 
时 间 和 议和 置 时 间 。 衣 置 时 间 能 够 缓解 在 脉冲 充电 时 间 内 产生 的 极 化 现象 ， 使 动力 电池 能 够 接 
受 大 的 充电 电流 。 为 了 更 好 地 消除 电池 脉冲 充电 的 极 化 现象 ， 在 每 个 周期 内 ， 对 动力 电池 施 
加 脉冲 电流 充电 ， 然 后 再 施加 罕 脉 冲 电流 对 动力 电池 放电 ， 最 后 议 置 蓄电池 。 


6.5.3 ”接触 式 充电 技术 


通过 电 统 或 标准 充电 接口 对 车 载 动力 电池 充电 的 传输 电能 方式 称 为 接触 式 充电 ， 接 触 式 
充电 的 核心 功率 变换 电路 单 用 两 级 变换 结构 ， 如 网 6.29 所 示 。 


a 隔离 式 有 


图 6.29 ”接触 式 充电 的 功率 变换 结构 


在 图 6.29 所 示 的 两 级 式 充 电 结 构 中 ， 前 级 变换 占 是 AC/DC 变换 的 整流 电路 ， 后 级 变换 
器 是 通过 脉 神 变压器 电气 隔离 的 DC/DC 变换 的 功率 电路 。 前 级 变换 融和 单 由 一 个 整流 器 和 一 个 
有 源 功 率 因 数 校 正 变 换 器 (Active Power Factor Correction，APFC) 组 成 。APFC 用 来 提高 充 
电机 的 输入 功率 因数 ， 减 小 输入 电流 谐 疲 ， 为 后 级 变换 器 提供 一 个 稳定 的 直流 电 。 整 流 器 可 
用 二 极 省 整流 电路 ，APFC 则 可 采用 非 隅 离 式 降 压 或 升 压 变 换 器 。 后 级 变换 融 将 前 级 变换 器 
输出 的 直流 电 变 换 为 动力 电 闻 可 接受 的 一 个 宽 电压 范围 和 低 纹 波 等 的 高 质量 的 和 直流电， 第 采 
用 半 桥 或 全 桥 隅 离 式 变换 器 。 

为 了 提 蜗 充电 机 的 工作 效率 ， 其 功率 变换 器 第 及 用 软 开关 技术 。 如 果 要 实现 新 能 源 汽车 
动力 电池 同 电 网 反馈 电能 , 充电 机 的 功率 变换 器 必须 能 够 双 同 传输 电能 。 双 同 DC/DC 变换 鼎 
和 PWM 整流 器 及 其 控制 是 其 中 的 关键 技术 。 


6.5.4 无线 充电 基本 原理 



























































相对 于 接触 式 充电 技术 ， 无 线 充电 技术 主要 利用 无 线 电能 传输 拉 术 (Wireless Power 
Transfer，WPT) 对 动力 电池 进行 元 电 ， 属 于 非 接 触 充电 方式 拉 术 。 感 应 式 和 谐振 式 是 能 够 应 
用 于 车 载 动 力 电池 元 电 的 无 线 电 能 传输 形式 ， 感 应 式 无 线 输 电 采 用 相当 于 可 分 离 变 压 占 的 松 
烛 合 结构 , 谐振 云 无 线 电能 传输 则 采用 可 实现 中 距离 电能 高 效 传输 的 近 场 电磁 共振 磷 合 结构 。 
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无 线 充电 技术 的 电能 传输 效率 可 超过 90%。 

新 能 源 汽车 无 线 充电 拉 术 的 基本 电路 结构 如 图 6.30 所 示 。 无 线 充 电流 置 分 为 地 面 沪 置 部 
分 和 车 载 装 置 部 分 ， 地 面 装置 的 发 射 系统 往往 埋 在 地 面 以 下 ， 而 接收 线圈 则 安装 在 新 能 源 汽 
车 砍 盘 上 ， 及 射线 圈 与 接收 线圈 发 生 电 破 能 帮 合 ， 利 用 两 个 线 背 之 间 的 高 频 电磁 场 进行 电能 
的 无 线 传输 。 对 于 感应 式 无 线 充 电 技 术 而 言 ， 发 射 侧 的 专用 电路 网 络 将 逆 变 右 产 生 的 高 频 区 
流 电 高 效 传输 到 发 射线 轿 ， 而 接收 侧 的 专用 电路 网 络 主要 用 来 将 接收 线圈 的 电流 高 效 输送 给 
整流 绒 。 谐 振 式 无 线 充 电 技 术 需 要 专用 电路 网 络 使 发 射 和 接收 线圈 的 电流 同时 处 于 谐振 状态 ， 
以 高 效 传 输电 磁 能 。 

















动力 电池 天上， 于 仁 淆 癌 | | 。 专用 电路 网 络 


图 
cA ”接收 线圈 
ass 


地 面 无 线 充电 装置 </ 发射 线圈 _\>> 
而 


AC/DC DC/DC DC/AC 
| | 安 澳 器 加 ”三 DO/AC 三 专用 电路 网 络 
图 6.30 ”新 能 源 汽 车 无 线 充 电 系统 的 电路 结构 


谐振 陈 无 线 序 电 技 术 的 电磁 能 力 传 输 机 理 : 如 条 两 个 线圈 的 目 谐振 频率 相同 ， 那 么 这 两 
个 线圈 可 以 通过 电磁 场 遍 效 传输 能 量 ， 而 谐振 电厂 场 对 频率 不 同 的 物体 几乎 没有 影响 。 谐 振 
陈 无 线 充 电 的 电能 传输 距离 可 达 几 米 ， 对 位 置 的 小 范围 变化 不 敏感 ， 传 输 能 量 效率 局 。 但 是 
谐振 式 无 线 电 能 传输 技术 容易 受到 临近 磁性 物质 的 和 干扰， 对 电路 的 电磁 兼容 性 设计 要 求 高 ， 
对 人 体 健康 的 影响 尚 不 明确 。 




















6.5.5 V2G 技术 


一 方面 ， 当 电网 功率 需求 超过 其 定额 负 符 时 ， 比 如 夏季 工作 日 的 上 午 9 点 至 下 午 3 点 ， 
调 峰 电厂 或 备用 友 电 设备 投入 运行 ,， 弥补 电网 峰值 负 豆 需求 。 当 电网 用 电量 低 于 定额 负 集 时 ， 
比如 秋季 工作 日 的 晚上 10 点 至 早上 6 所, 发 电厂 输出 的 电能 容易 被 浪费 挥 , 电网 运行 效率 低 。 
尺 一 方面 ， 如 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 具 有 目 然 的 不 连续 性 ， 它 们 会 引起 光伏 及 电 靶 置 和 
风力 及 电 装 置 发 电 的 间 隐 性 。 负 街 的 大 范围 变化 和 可 再 生 能 源 及 电 狠 置 并 网 将 引起 电网 电压 
和 频率 的 流动， 迫切 需要 储 能 系统 进行 缓冲 与 补偿 。 

新 能 源 汽车 配置 了 大 容量 动力 电 字 ， 纯 电动 乘 用 车 一 般配 置 20kW.h 以 上 的 动力 电池 ， 
而 纯 电 动 客 车 可 配置 纯 电 动 乘 用 车 10 倍 以 上 的 动力 电池 。 当 新 能 源 汽车 的 数量 足够 大 时 ,和 车 
载 动力 电池 的 总 容量 相当 巨大 ， 它 们 可 以 作为 电网 的 储 能 系统 。 然 而 ， 需 要 协调 、 管 理 新 能 
源 汽车 与 电网 间 的 充电 和 放电 过 程 ， 既 你 证 电网 运行 ， 叉 正常 使 用 汽车 ， 人 至 少 不 损 害 电池 和 寿 
命 ， 这 束 需 要 乔 能 化 的 V2G 技术 。 

充 放 电机 古 实 现 V2G 技术 的 基础 , 充 放 电机 具有 在 车 载 动 力 电池 和 电网 之 间 双 同 传 输电 
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能 的 功能 ， 既 能 够 利用 电网 电能 对 车 载 动力 电池 充电 ， 又 能 够 将 车 载 动力 电池 的 电能 回馈 给 
电网 。 充 放电 机 由 PWM 整流 器 和 双向 DC/DC 变换 器 组 成 ， 可 以 实现 以 下 功能 : 

Q) 使 车 载 动力 电池 作为 电网 的 储 能 装置 ， 对 电网 进行 调 峰 、 调 频 、 无 功 补偿 等 。 

@ 提高 电网 稳定 性 和 可 靠 性 ， 减 少 新 发 电 设 施 的 投入 ， 降 低 电 力 系统 运营 成 本 。 

(3) 为 车 主 提供 服务 于 电网 的 收入 ， 降 低 新 能 源 汽 车 运行 成 本 。 

V2G 技术 的 实现 有 三 种 基本 途径 ， 即 集中 方式 、 目 治 方式 和 换 电 方式 。 集 中 式 V2G 技 
术 是 指 将 某 一 区 域 〈 比 如 停车 场 ) 的 新 能 源 汽车 的 车 载 动力 电池 进行 集中 式 能 量 管理 ， 按 照 
电网 需求 ， 集 中 调度 新 能 源 汽车 ， 由 特定 的 管理 策略 控制 每 一 台 汽 车 的 充 放 电 过 程 。 自 治 式 
V2G 技术 是 指 随 机 停放 的 新 能 源 汽车 根据 电网 提供 的 需求 信息 和 价格 自动 实现 V2G 运行 。 
换 电 式 V2G 技术 在 车 载 动力 电池 换 电 站 内 实现 ， 其 管理 策略 与 集中 式 V2G 技术 相似 ， 但 需 
要 保证 站 内 一 定数 量 动力 电池 的 满 电 程度 。V2G 技术 与 智能 电网 相 结合 ， 智 能 调度 新 能 源 汽 
车 ， 是 发 展 中 的 系统 性 技术 。 





























6.1 在 图 6.31 所 示 的 单 相 双 半 波 整流 电路 中 ,具有 中 心 抽 头 的 变压器 的 绕组 奢 比 为 1:1， 
1 为 220V、50Hz 的 单 相 交流 正弦 电源 。 试 叙述 电路 的 工作 原理 ， 绘 制 负 载 电 阻 尺 的 输出 电 
压 波 形 ， 并 计算 整流 电压 wu 的 平均 值 和 有 效 值 。 

6.2 ” 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 如 图 6.32 所 示 ， ,为 单 相 正弦 波 电 压 。 





图 6.31 习题 6.1 图 图 6.32 ”习题 6.2 图 


( 1) 试 和 叙述 电路 的 工作 原理 。 
(2 ) 当 电 感 量 无 穷 小 时 ,证 明 晶 闸 管 的 触发 延迟 角 为 0 一 w< 时 的 输出 整流 电压 平均 值 为 
LU = d+ COS QI) 
2 元 

(3 ) 当 电 感 量 L=10H、 电 阻 R=10Q 时 ， 交流 电源 的 有 效 值 为 220V， 频率 为 50Hz， 试 绘 
制 触发 延迟 角 为 0 二 Qn 时 的 晶 阅 管 电压 WAT 和 负载 电流 讯 的 波形 。 

6.3” 带 续 流 二 极 管 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 如 图 6.33 所 示 ， 大 电感 负载 的 内 阻 尺 为 7.5Q， 
正弦 交流 电源 的 电压 为 220V 和 频率 为 S0Hz。 

(1) 当 蝇 闸 管 VT 的 触发 延迟 角 为 60° 时 ,， 试 计算 晶闸管 和 二 极 管 的 电流 平均 值 和 有 
效 值 。 
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(2 ) 试问 晶闸管 的 触发 延迟 角 在 什么 情况 下 ,晶闸管 的 有 效 值 电流 大 于 二 极 管 的 有 效 值 
电流 ? 
6.4 单 相 相 控 整流 器 如 图 6.34 所 示 , 在 整流 器 输出 侧 与 大 电感 的 感性 负载 反 并 联 一 只 续 


VT> IVD 
小 小 
十 
UD 小 VD 


流 二 极 官 。 
VD1 相 VD> 7 


图 6.33 ”习题 6.3 图 图 6.34 习题 6.4 图 


(1 ) 试 手 述 其 工作 原理 ， 并 绘制 触发 延迟 角 为 30° 时 的 感性 负载 、 续 流 二 极 管 VD、 整 
流 二 极 管 VD, 和 晶闸管 VT 的 电压 和 电流 波形 。 

(2 ) 当 交 流 电源 的 电压 为 220V， 频率 为 50Hz 时 ， 如 果 负 载 电 阻 为 5Q， 触 发 延迟 角 为 
60? ， 则 试 计 算 流 过 晶闸管 VT,、 续 流 二 极 管 VD 的 电流 平均 值 和 有 效 值 。 

6.5 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 如 图 6.35 所 示 , 50Hz 正弦 交流 电源 u 的 有 效 值 为 100V， 负 
载 RR 为 2Q0, 工 值 极 大 ， 反 电动 势 瑟 为 64V， 触 发 延迟 角 为 30”。 

(1 ) 绘制 负载 电压 wu 和 电流 计 的 波形 。 

(2 ) 求 整流 器 的 输出 电压 uv 和 电流 的 平均 值 。 

6.6 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 如 图 6.36 所 示 ， 三 相 正弦 电源 电压 的 有 效 值 为 400V， 频 率 
为 SO0Hz， 感 性 负载 之 的 内 阻 尺 为 10@2， 负 载 电 流连 续 ，w 为 60"” 。 

(1 ) 绘制 整流 器 的 输出 电压 好 与 电流 六 的 波形 ， 并 计算 它们 的 平均 值 。 

(2 ) 绘制 流 过 晶闸管 VT 的 电流 波形 ， 并 计算 它们 的 平均 值 和 有 效 值 。 

6.7 单 相 PWM 整流 器 的 网 侧 电 压 与 整流 电压 应 具有 何 种 大 小 关系 ,才能 保证 单 相 PWM 
整流 器 正常 运行 ? 为 什么 ? 

6.8 新 能 源 汽 车 动力 电池 组 的 常用 充电 设施 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 











图 6.35 习题 6.5 图 图 6.36 “习题 6.6 图 


6.9 ”新 能 源 汽车 动力 电池 组 的 常用 充电 方法 是 什么 ? 无 线 充电 技术 有 什么 特点 ? 
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功率 电子 技术 对 汽车 发 展 的 推动 作用 主要 表现 在 四 个 方面 : 

Q 提高 汽车 行驶 效率 。 

减少 甚至 消除 汽车 尾气 排放 。 

(3) 改善 汽车 的 操作 性 。 

(4) 增强 乘员 的 安全 性 和 舒适 性 。 

其 中 ， 汽 车 的 电源 架构 辣 高 电压 化 变革 是 新 能 源 汽车 技术 发 展 的 关键 。 汽 车 电源 高 电压 
化 和 驱动 电动 化 的 发 展 趋势 ， 使 得 功率 电子 技术 在 汽车 电 驱 动 控 制 、 高 低压 电源 变换 、 动 力 
电池 组 管理 和 智能 电网 控制 应 用 中 正 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 即 使 在 现今 的 大 量 汽车 中 ， 交 
流 发 电机 、 电 动 化 附件 (电动 门窗 、 电 动 座 椅 、 电 动 转向 ) 和 电动 空调 的 应 用 也 突显 了 和 车载 
交流 电机 控制 的 重要 性 。 了 驱动 电机 的 高 效 电 动 和 再 生 制 动能 力 ， 极 大 地 推动 了 汽车 的 能 源 系 
统 从 化 石 燃 料 回 太阳 能 和 风能 为 基础 的 新 能 源 转 型 。 在 新 能 源 汽车 的 电 驱 动 控 制 系统 中 ， 交 
流 电 机 的 控制 是 核心 内 容 ， 因 此 本 章 主 要 阐述 三 相交 流 异 步 电 机 和 永 磁 同步 电机 的 矢量 控制 
原理 。 



































7.1 新 能 产 汽 车 电 驱 动 系统 








新 能 源 汽车 与 传统 燃油 汽车 的 最 大 区 列 在 于 :; 电机 及 其 控制 部 参与 或 负责 新 能 源 汽车 的 
起 动 、 加 速 、 匀 速 、 减 速 和 保 止 的 部 分 或 全 部 行驶 工 况 ， 近 局 了 汽车 的 等 效 燃 油 经 济 性 ， 降 
低 了 汽车 的 尾气 排放 。 电 机 可 布置 在 不 同 的 车 辆 位 置 ， 相 应 的 电 允 动 形式 有 桥 驱 动 、 轮 发 驱 
动 和 轮 边 驱 动 ， 多 电机 了 驱动 的 新 能 源 汽车 常 末 用 分 布 式 驱 动 形 式 。 下 和 耐 以 集中 式 桥 驱动 方式 
来 曾 述 新 能 源 汽车 电 驱动 系统 的 相关 技术 。 


7.1.1 新 能 源 汽 车 电 豫 动 的 撤 术 要 求 


新 能 源 汽车 对 张 动 电机 及 其 控制 器 有 车 载 的 扩 术 要 求 : 
J 转速 范围 宽 ， 包 括 低 速 恒 转 惩 区 和 高 速 恒 功 率 区 。 
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外 低速 大 转 淖 ， 局 速 大 功率 。 

(3) 高 效 区 广 ， 尽 可 能 扩大 转速 和 转 窍 的 高 效率 区 。 
4) 再 生 回 馈 电 制 动 融 效 且 范围 党 。 

局 转 矩 密度 禹 功 率 密 上 度 。 

过 载 能 力 强 。 

高 可 靠 性 和 耐久 性 。 

日 应 的 曲线 如 图 7.1 所 示 。 








DOO 


2 小 






峰值 转 怎 曲线 


峰值 功率 曲线 


转 矩 (单位 转 矩 ) 


转速 ( 单位 转速 ) 





7.1 理想 的 驱动 电动 机 系统 转速 - 转 矩 特性 曲线 


将 驱动 电机 系统 恒 转 矩 区 与 恒 功 率 区 交 操 的 电机 转速 称 为 基 速 。 在 图 7.1 中 , 横 坐 
标 是 电机 的 转速 与 其 基 速 之 比 ， 纵 坐标 是 驱动 电机 系统 输出 转 窍 与 其 峰值 转 窍 之 比 。 
在 电机 低速 区 ， 应 尽 可 能 保持 大 而 恒定 的 转 窍 以 所 融 电动 汽车 的 起 动 、 扑 坡 和 加 速 能 
力 ; 在 高 速 区 ， 应 尽 可 能 保持 高 而 恒定 的 功率 以 所 高 新 能 源 汽车 的 高 速 巡 航 能 力 。 扩 大 
比如 过 85% 的 高 效 区 ， 可 捉 高 新 能 源 汽车 的 行驶 等 效 侯 油 经 阐 性 ， 高 速 比 可 减 小 驱动 电 
机 的 体积 。 


7.1.2” 电 豫 动 装置 电路 




















新 能 源 汽车 驱动 电机 的 控制 占 通 常 由 直流 链 路 、 功率 电子 电路 和 电子 控制 单元 三 个 前 
分 组 成 ， 如 图 7.2 所 示 。 该 控制 器 采用 一 个 电压 源 型 逆 变 器 ， 动 力 电 池 组 经 过 一 个 直 沈 接 
触 问 与 直觉 链 路 连接 , 直流 接触 右 能 够 同时 切断 驱动 电机 控制 紫 与 动力 电池 组 正 负 极 的 连 
接 ,， 它 可 以 采用 手动 控制 或 自动 控制 方式 ， 对 新 能 源 汽 车 的 安全 行驶 和 日 第 维护 具有 保护 
作用 。 

直流 链 路 由 电容 预 宛 电 电 路 、 直 流 母 线 过 电压 保护 电路 和 直流电 压 电 流 检 测 电路 组 成 ， 
如 图 7.3 所 示 。 当 开关 Sk 断 开 和 Sc 闭合 且 功 率 开 关 VTK 处 于 截止 状态 时 ， 动 力 电池 组 电源 
Usat 通过 Sc 和 Re 对 主 电 容 C 进行 序 电 ， 功 率 电 阻 Re 限制 充电 电流 。 当 主 电 容 的 端 电 压 达 
到 预定 值 时 ， 可 财 合 Sk， 切断 开关 Se。 电容 C 的 预 序 电 电压 可 由 下 式 计 算 : 

Upc = (1— a )UBAr 
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图 7.2 ”三 相交 流 驱动 电机 驱动 系统 的 结构 
式 中 ，Upc 为 主 电 容 端 电 压 《V); rpc=RcC 为 主 电 容 的 充电 时 间 常 数 。 





图 7.3 预 充 电 电路 和 过 电压 你 护 电路 











对 于 充电 电阻 Re 的 选择 ， 需 根据 通过 充电 开关 Sc 允许 的 电流 最 大 值 确定 其 阻 值 和 功 
率 ， 并 根据 电容 容量 和 预 充 电 电 压 设 定 值 估算 充电 时 间 。 电 容 预 充电 电路 具有 绥 冲 驱动 电 
机 控制 主 电容 充电 电流 的 作用 ， 保 护 动 力 电 池 组 免 受 主 电容 大 电流 冲击 ， 防 止 主 接 触 器 Sx 
触 点 粘连 。 

当 新 能 源 汽车 制 动 时 ， 了 驱动 电机 系统 具有 电 制 动 功能 ， 其 再 生 制 动产 生 的 电能 回馈 给 动 
力 电池 组 。 如 果 动 力 电池 组 不 能 瞬时 吸收 电机 的 再 生 制 动 电能 ， 则 直流 母线 的 电压 能 够 急剧 
升 高 超过 其 高 限 值 ，VTrx 导 通 ， 通 过 电阻 Rk 大 电流 放电 消耗 电功率 ， 降 低 直 流 母 线 的 电压 直 
至 进入 安全 电压 范围 。 另 外 ， 当 对 新 能 源 汽 车 进行 维护 时 ， 主 电容 亦 可 通过 Rk 和 VTx 放电 ， 
直 全 人 体 的 安全 电压 区 。 

功率 电子 电路 通常 采用 乔 能 三 相 全 桥 功 率 模 块 ， 它 由 IGBT 模块 、 驱 动 与 保护 模块 、( 电 
流 、 温 度 ) 传感器 和 散热 器 组 成 。 功 率 电 子 电 路 的 驱动 与 保护 模块 是 驱动 电机 电子 控制 单元 
与 功率 电路 的 接口 电路 ,主要 传送 、 隔 离 和 转换 驱动 电机 电子 控制 单元 的 IGBT PWM 驱动 信 
写 ， 输 送 传 感 器 信号 ， 对 IGBT 模块 进行 过 电压 、 过 电流 、 短 路 和 过 热 保 护 。 

驱动 电机 系统 的 电子 控制 单元 接收 通过 通信 接口 或 踏板 模拟 量 输入 等 要 驶 人 的 操作 命 
令 ， 还 接收 驱动 电机 的 转子 位 置 传感器 和 冷却 温度 传感器 的 输出 信号 ， 解 释 驾 驶 人 的 操作 意 
图 和 车辆 状态 信息 ， 传 递 给 功率 电子 电路 ， 实 现 驱 动 电动 机 在 四 象限 可 控 运 行 ， 协 助 轨 驶 人 
完成 对 新 能 源 汽车 的 目 由 操控 。 

按 电 路 功 能 划分 ,驱动 电机 电子 控制 单元 的 硬件 电路 通常 包括 控制 电源 、 微 处 理 器 单元 、 
晶体 振荡 电路 、 复 位 与 调试 电路 、PWM 电路 、CAN (CAN FD) 通信 电路 、( 电 压 、 电 流 、 
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温度 等 ) 模拟 量 输 入 处 理 电 路 、 电 机 转子 位 置 (转速 ) 处 理 电路 和 IO 电路 。PWM 电源 控制 
的 电机 电磁 干扰 大 ， 在 设计 时 应 特别 考虑 驱动 电机 电子 控制 单元 的 电磁 兼容 性 。 适 应 汽车 运 
动工 况 的 电机 运动 控制 算法 如 矢量 控制 是 驱动 电机 电子 控制 单元 的 软件 核心 ， 它 将 交流 电机 
等 效 为 一 个 直流 电机 进行 励磁 和 转 矩 分 量 的 独立 控制 ， 具 有 优秀 的 电机 转 矩 控制 能 力 ， 使 得 
驱动 电机 具有 媲美 直流 电机 的 动静 态 性 能 。 

对 于 纯 电 动 汽车 而 言 ， 要 驶 人 给 定 的 加 速 踏板 信号 是 驱动 电机 系统 的 转 矩 参考 量 ， 它 与 
驱动 电机 系统 峰值 转 矩 的 关系 曲线 如 图 7.4 所 示 。 电 机 峰值 转 矩 是 转速 的 一 个 函数 ， 加 速 踏 
板 信号 的 满 量 程 对 应 驱动 电机 系统 的 峰值 转 矩 。 因 此 ， 纯 电动 汽车 的 加 速 踏板 信号 须 对 应 电 
机 转速 的 转 符 参 考量 。 由 此 ， 加 速 踏板 信号 生成 的 电机 转 矩 参考 信号 不 一 定 是 一 个 恒定 值 ， 
峰值 转 矩 曲线 是 其 外 围 包 络 线 。 随 着 加 速 踏 板 量 增加 ， 驱 动 电机 系统 的 恒 转 矩 区 缩小 ; 对 应 
于 0.25、0.5、0.75 和 1.0 的 加 速 踏板 量 ， 峰 值 转 算 曲 线 包 络 线 也 从 D、C、B 移动 至 4 点 ， 
驱动 电机 系统 恒 转 矩 区 的 转速 比 可 从 3.0、2.0、1.38 减 小 至 1.0。 





























峰值 转 第 曲线 


转 矩 (单位 转 矩 ) 





0 0.3 1.0 1.3 2.0 2 3.0 


转速 ( 单位 转速 ) 
图 7.4 纯 电 动 汽车 加 速 踏板 信号 与 张 动 电机 系统 峰值 转 矩 的 关系 





7.1.3 ”交流 电机 的 工作 原理 


定子 磁场 与 转子 磁场 的 相互 作用 而 产生 的 电磁 转 和 窍 ， 使 交流 电动 机 转子 旋转 ， 或 使 交流 
发 电机 产生 电能 。 


1. 三 相 定 子 绕组 圆 形 旋转 磁场 


假设 交流 电机 定子 的 三 相 绕 组 AX、BY 和 CZ 在 空间 按 正弦 对 称 分 布 ( 见 图 7.5)， 并 有 量 
三 相 定 子 绕 组 通 入 三 相对 称 的 正弦 电压 源 。 这 样 ， 三 相 绕 组 可 产生 如 式 (7.1) 所 示 的 三 相对 
称 正弦 电流 ， 在 各 个 时 刻 产 生 定子 绕组 人 磁场。 如 果 以 水 平 右 方 问 为 参考 相位 ， 则 由 右手 定 则 
可 知 定子 电流 在 of0、273 和 4n/3 产生 的 定子 人 磁场 相位 分 别 为 0、2m3 和 4x/3， 说 明 交 流 电 
机 的 三 相 定 子 绕组 人 磁场 具有 旋转 性 。 有 文献 表明 ， 三 相交 法 电机 的 定子 绕组 授 入 三 相对 称 的 
交流 电 ， 即 可 产生 圆 形 旋转 磁场 ， 即 
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i = V2 sin(@t + 7 / 2) 
i = N21 sin(@t — /6) (7.1) 
i. = V27 sin(@t — 5n/ 6) 





a) b) C) 
图 7.5 三 相交 流 电 动机 定子 绕组 电流 生成 的 旋转 磁场 


a) w=0 b) wi2n/3 ce) wt4n/3 





2. 定子 绕组 感应 电动 势 
假设 在 三 相交 流 电机 定子 与 转子 之 间 的 气 隙 存在 一 个 转速 为 w (rad/s) 的 逆 时 针 旋 转 圆 
形 磁 场 ， 它 的 磁 通 密度 为 B。(Wbmm )。 该 圆 形 旋转 磁场 可 由 一 个 两 极 磁 心 产生 ， 如 图 7.6a 
所 示 。 对 于 一 下 定子 绕组 整 距 线圈 AX， 这 个 气 隐 圆 形 人 磁场 罕 过 该 定子 线圈 的 破 通 量 为 
B=Bld 人 








VY, = cos Cl SS .3 


式 中 ，/ 为 定子 轴 问 长 度 (m); 4 为 气 际 直径 《m); 2。 为 每 极 磁 通 (Wb); yw 为 牌 二 于 线圈 
AX 的 人 磁 通 (Wb); 1 为 时 间 (s)。 





a) b) 





图 7.6 气 际 圆 形 旋 转 磁 场 对 定 转 子 绕组 的 电磁 作用 
a) 定子 绕组 线圈 的 感应 电动 势 b) 转子 绕 组 线圈 的 电磁 力 


定子 线圈 AX 通过 的 磁 通 量 肥 生 周 期 性 变化 ， 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 和 榜 次 定律 可 知 ， 
线 峰 AX 开路 的 感应 电动 势 为 
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d 
e, = 一 1 =2nf ® sin wt = V2E sin ot (7.4) 





E=4.44f%® (7.5) 


式 中 ，e, 为 定子 线圈 AX 的 感应 电动 势 (V); 五 为 定子 线圈 AX 感应 电动 势 的 有 效 值 〈Vy); 
庆 w/(2r)， 单 位 Hz。 
对 于 交流 电机 定子 的 分 布 绕组 ， 折 算 到 整 距 绕 组 的 感应 电动 势 可 由 呈 数 和 绕组 系数 与 整 
距 绕 组 的 感应 电动 势 乘积 来 表示 ， 妈 
已 =4.44K NG (7.6) 


式 中 ，Ai 为 定子 统 组 的 绕组 系数 ;Ni 为 定子 绕组 的 于 数 ;fi 为 气 际 磁 场 交 变频 京 (Hz)。 
3. 党 型 转子 旋转 原理 


笼 型 异步 电 机 是 新 能 源 汽车 上 最 第 用 的 三 相交 流 电 机 ， 它 由 定子 和 笼 型 转子 组 成 ， 定 子 
包括 定子 外 充 、 定 子 铁心 、 三 相 定 子 绕组 和 轴承 ， 转 子 包括 轴 、 转 子 铁心 、 笼 型 转子 导 条 和 
短路 环 等 。 定子 绕组 接 通 三 相交 流 电 源 ， 在 卉 步 电 机 的 气 际 中 形成 贺 形 旋转 磁场 ， 旋 转 人 磁场 
使 优 型 转子 寻 条 因 电 磁感应 而 产生 感应 电动 势 ， 在 短路 的 转子 导 条 中 形成 了 感应 电流 ， 如 图 
7.6b 所 示 。 转 子 的 感应 电流 与 旋转 人 磁场 之 间 形 成 相互 作用 的 电磁 力 ， 也 就 是 转子 导 条 定子 切 
制 磁场 磁力 线 ， 使 转子 旋转 。 

转子 的 转速 与 气 际 人 磁场 旋转 速度 存在 产 寞 ， 这 束 古 知 型 异步 电机 名 称 的 由 来 。 转 速 为 











a (7.7) 
p 
式 中 ,nn 为 异步 电机 的 转速 (r/min); p 为 异步 电机 的 极 对 数 。 
;xl00%=|1- 生 jx100m (7.8) 
a nm 


式 中 ，n, 为 卉 步 电 机 的 转子 转速 (r/min); s 为 元 步 电机 的 转 差 率 。 
4. 水 磁体 转子 旋转 原理 


与 交流 异步 电机 相 比 ， 永 磁 无 刷 电 机 的 转子 及 用 永 磁 体 励 磁 ， 效 座 更 高 ， 转 矩 密度 和 功 
率 密度 更 大 。 虽 然 永 磁 无 刷 电 机 存在 永 磁 体 去 磁 等 技术 问题 ， 但 在 空间 和 车载 能 源 双 重 有 限 
的 新 能 源 汽车 上 应 用 具有 优势 。 

根据 定子 绕组 反 电 动 势 的 梯形 波 或 正弦 波 ， 永 磁 无 刷 电 机 可 分 为 矩形 定子 相 电 流 波 的 永 
磁 无 刷 直 流 电 机 (PMBLDCM， 简 称 为 BLDCM) 和 正弦 定子 相 电 流 波 的 永 磁 无 刷 交 流 电 机 
(PMBLACM， 简 称 为 PMSM)，PMSM 比 BLDCM 具有 更 小 的 转 矩 纹 波 。 

永 磁 无 刷 电 机 的 转子 永 磁 体 结构 对 电机 的 性 能 有 诀 定 性 作用 ， 典 型 结构 有 表面 式 和 内 藤 
转子 永 磁体 布置 方式 ， 如 图 7.7 所 示 。 图 7.7a 所 示 的 表面 式 永 磁 电机 的 定子 绕组 直 轴 和 交 轴 
感 抗 相等 ， 电 枢 反 应 很 小 ， 类 似 隐 极 式 同 步 电 机 。 由 于 转子 的 水 人 磁体 直接 梭 露 在 定子 绕组 下 ， 
可 能 出 现 不 可 逆 的 转子 永 人 磁体 去 人 磁 效 应 。 男 外 ， 表 面 式 永 人 磁 电 机 的 高 速 弱 磁 能 力 有 限 ， 一 般 
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无 法 达到 2 倍 基 速 的 电机 转速 ， 故 该 电机 常 工作 在 恒 转 矩 区 。 











图 7.7 径 癌 磁场 水 磁 无 刷 电 动机 转子 水 磁体 的 第 用 布置 方式 
a) 表面 式 转子 永 磁 体 b) 内 嵌 式 转子 永 磁 体 


内 骸 式 水 磁 电 机 〔 见 图 7.7b) 的 永 人 磁体 被 埋 入 转子 铁心 ， 它 的 漏 磁 量 比 表面 式 永 磁体 大 ， 
定子 绕组 的 卫 轴 感 抗 小 于 其 交 轴 感 抗 ， 类 似 凸 极 式 同步 电机 。 内 骨 式 永 人 磁 电 机 具有 优秀 的 轮 
磁 调 速 能 力 ， 而 且 在 高 速 弱 磁 运行 时 ， 其 转子 水 磁体 不 易 被 电 枢 效应 所 去 磁 。PMSM 利 采 用 
内 诅 式 转子 水 人 磁体 结构 ， 具 有 极 佳 的 恒 功 率 区 。 

水 人 磁 无 刷 电 机 的 转子 为 永 磁 铁心， 在 电机 气 际 中 产生 励磁 磁场 。 定 子 为 电 枢 ， 如 末 三 相 
电 枢 绕组 通 入 对 称 的 三 相 正 弦 交 流 电 ， 形 成 一 种 圆 形 旋 转 磁 场 〈 见 图 7.5)。 该 定子 圆 形 旋 转 
做 场 与 转子 励磁 磁场 相互 作用 ， 能 够 使 园子 受到 电磁 力作 用 ， 产 生 电 磁 转 和 窍 ， 永 磁体 转子 旗 
转 起 动 ， 军 动 水 磁体 转子 沿 磁 场 旋 转 方 回 运动 。 

对 于 三 相 永 磁 无 刷 下 流 电 机 ， 当 改变 每 相 定 子 绕组 通电 次 序 时 ， 定 子 绕组 的 磁场 方 同 将 
发 生变 化 ， 受 电磁 力作 用 的 永 磁体 转子 能 够 随 之 旋转 。 图 7.8 所 示 为 水 磁 无 刷 直流 电机 定子 
相 绕 组 的 磁场 分 布 和 转子 的 运动 位 置 天 系 ，y 为 电 枢 相 绕 组 的 气 际 磁 通 。 






































图 7.8 ” 径 问 磁场 永 磁 无 刷 卫 流 电 机 的 定子 相 绕 组 通电 磁场 及 转子 的 运动 位 置 





a)a 相 b)b 相 c)c 相 d) a 相反 e) b 相 反 fc 相反 
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永 磁 体 转子 的 N 磁极 沿 定子 绕组 磁场 方 同 运动 ， 而 $ 人 磁极 人 逆 定 子 绕 组 磁场 方 同 运 动 ， 姐 
使 转子 逆 时 针 与 定子 气 际 磁场 同步 旋转 。 三 相 定 子 统 组 每 阳 60” 电 角 大 换 相 ， 每 相 绕 组 的 电 
沈阳 180” 电 和 角度 换 相 。 经 过 六 人 次 换 相 ， 定 子 绕组 磁场 和 运动 的 转子 位 置 恢复 到 初始 状态 。 随 
看 定子 绕组 按 次 序 不 断 换 相 , 定子 绕组 各 相 在 电机 气 际 内 所 形成 的 旋转 磁场 进行 跳跃 式 变 化 ， 
水 磁 无 刷 电 机 转子 便 周 而 复 始 地 旋转 。 





7.2 三 相 艾 沉 异 步 电机 的 控制 原理 





电机 的 数学 模型 能 够 为 三 相交 流 弄 步 电 机 控制 提供 理论 依据 ， 因 此 通过 电机 的 稳 态 等 效 
电路 和 动态 数学 模型 ， 曾 述 电 机 变频 变 压 控 制 和 磁场 定 问 控制 的 原理 。 


7.2.1 稳 态 等 效 电 路 


保持 转子 对 定子 的 电磁 效应 和 转子 电路 的 电磁 性 能 不 变 ， 折 算 转 子 绕 组 参数 到 定子 侧 ， 
三 相 沉 型 异步 电机 的 工 形 等 效 电路 如 图 7.9 所 示 。 








7.9 三 相 党 型 异步 电机 的 工 形 等 效 电路 


由 此 , 三 相 笼 型 异步 电机 的 输入 功率 已 、 转 子 功率 P,、 机 械 功 率 Pw、 定 转子 铜 耗 (Pi、 
P,) 和 励磁 损耗 P: 都 能 通过 其 工 形 等 效 电路 的 参数 表达 ， 即 


已 =3U1 cosOD (7.9) 
已 ，=3 厂 民 (7.10) 
P=37.R, (7.11) 
LR 
Pe (7.12) 
S 
Pp 3 hb 8E (7.13) 
epee fe te 加 (二 的 户 (7.14) 
S 


式 中 和 图 7.9 中 ，Ui 为 每 相 定 子 绕 组 电压 的 有 效 值 ; 11 为 每 相 定 子 绕组 电流 的 有 效 值 ; 9 
为 定子 每 相 定 子 绕组 电流 对 其 电压 的 注 后 角 ; Ri 为 每 相 定 子 绕 组 的 电阻; XY, 为 每 相 定 子 绕组 
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的 漏 阻 抗 ; R, 为 等 效 的 励磁 电阻; 艺 为 等 效 的 励磁 阻抗 ， 有 R 为 折算 后 的 每 相 转 子 绕组 的 电阻 
X/, 为 折算 后 的 每 相 定子 绕组 的 泼 阻抗 。 


7.2.2 ”变频 变 压 控 制 








三 相 笼 型 异步 电机 定子 绕组 的 每 相 电 动 势 有 效 值 玉 与 每 极 气 隙 磁 通 B, 的 函数 关系 由 式 
(7.6) 决定 ， 则 
bi, 
~ Kh 
式 中 ，K 为 每 极 气 隙 磁 通 常数 ，Ei ,为 每 相 电 动 势 额定 值 ，@。， 为 每 极 气 隙 磁 通 额定 值 ; 太 
为 对 应 电机 额定 转速 的 电源 频率 。 
在 基 频 以 下 ， 为 了 保证 每 极 气 隙 磁 通 为 其 额定 值 ， 异 步 电 机 的 定子 每 相 电 动 势 与 其 电源 
频率 之 比 应 保持 为 一 个 常数 ， 即 


(7.15) 











= (7.16) 
hn 
当 定 子 绕组 的 漏 磁 阻抗 可 以 急 略 时 ， 存 在 
EU (7.17) 
将 式 (7.17) 代入 式 (7.16)， 得 到 如 下 公式 : 
下 = 常数 (7.18) 


在 基 频 以 下 ， 通 过 按 比 例 同时 改变 定子 电源 的 电压 和 频率 ， 即 可 你 证 异步 电机 的 每 极 气 
隐 磁 通 恒定 。 

在 基 频 以 上 ， 异 步 电 机 的 定子 每 相 电 动 势 不 允许 超过 其 电源 的 额定 值 。 此 时 ， 电 机 每 极 
气 隐 磁 通 必 须 与 定子 电源 频率 成 反比 ， 异 步 电 机 的 转速 才能 超过 其 额定 转速 ， 这 吏 是 异步 电 
机 的 弱 磁 升 速 原 理 。 














1 U's 
> et 
EK, 上 

在 变 压 变 频 (Variable Voltage Variable Frequency，VVVF) 控制 下 ， 异 步 电 机 具有 低速 恒 
转 矩 和 高 速 恒 功 率 的 特性 。 在 定子 频率 低 时 ， 定子 电 压 小 ， 定 子 的 漏 磁 阻抗 电压 降 不 能 忽略 ， 
无 法 保证 异步 电机 处 于 每 极 气 际 磁 通 的 恒定 。 为 此 ， 雷 要 加 大 定子 电压 ， 提 高 异步 电机 的 起 
动 转 矩 。 当 异步 电机 的 转速 大 于 额定 转速 时 ， 每 极 气 隐 磁 通 减 小 ， 电 机 的 最 大 转 矩 也 会 随 之 
减 小 ， 能 够 维持 高 速 恒 功 率 的 特性 。 

在 PSIM 软件 平台 中 ， 对 三 相 异 步 电 动机 VVVF 开 环 控制 系统 进行 建 模 与 仿真 分 机 。 访 
仿真 电路 主要 包括 两 个 部 分 : 逆 变 器 功率 电路 和 SPWM 信号 及 生 电 路 ， 分 别 如 图 7.10 和 图 
7.11 所 示 。 在 图 7.10 中 ， 直 流 电 压 源 为 两 电 平 三 相 逆 变 电 路 供电 ， 有 异步 电机 有 2 个 极 对 数 ， 
负载 转 矩 的 变化 范围 由 方 波 友 生 器 设置 ,母线 电压 测量 用 于 SPWM 信号 调制 比 的 计算 ， 时 钟 


(7.19) 
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控制 设置 步 长 和 仿真 时 间 。 
时 钟 控制 逆 变 器 功率 电路 


(DO 本 一 人 志 本 盖 -化 下 


mA ov DD 
(A) 
“未 | 下水 


母线 电压 测量 


“本 T1 ctr 


7.10 三 相 笼 型 异步 电机 VVVF 开 环 控制 的 逆 变 器 功率 电路 模型 


SPWM 信号 发 生 电 路 由 幅 值 调制 比 计算 电路 、 变 频 比 计算 电路 和 SPWM 信和 号 发 生 器 三 
个 部 分 组 成 。 在 图 7.11 中 ，SPWM 信号 的 电压 调制 比 是 幅 值 调制 比 和 变频 比 的 乘积 ， 即 
M =M AHMU (7.20 ) 


式 中 ，M, 为 三 相 单 极 性 SPWM 的 线 电压 幅 值 调制 比 ，M; 为 三 相 单 极 性 SPWM 参考 信号 的 电 
源 频 率 与 额定 频率 之 比 Us 为 三 相 单 极 性 SPWM 的 单位 参考 信号 〈V )。 
M, 的 计算 由 三 相 单 极 性 正弦 波 调制 方法 推导 而 成 ， 相 应 的 计算 公式 为 
kk U 


vdc' “vp ~ Inom 








| La 
式 中 ，Ui,,, 为 三 相 线 电压 额定 有 效 值 (V);，U 为 道 变 器 的 直流 母线 电压 〈V); ky 为 直流 
调制 系数 《1.155); ,为 幅 值 系数 (1.414)。 
变频 比 可 由 式 〈7.18) 生成 ，M 的 计算 公式 为 
M-: = kt fer 
式 中 ， 广 ;为 三 相 单 极 性 SPWM 参考 信号 的 频率 (Hz); 为 三 相 异 步 电 机 正弦 电源 额定 频率 
的 倒数 (Hz)。 
在 三 相 SPWM 信号 发 生 右 中 , 一 个 等 腰 三 角 载 疲 和 三 个 参考 信号 波 比 较 生 成 三 个 相 电 压 
SPWM 流 信 号 Q1、Q3 和 Q5， 驱 动 三 个 桥 臂 的 上 桥 臂 IGBT 功率 开关 ， 信 号 Q1、Q3 和 Q5 
的 反 相 信号 Q2、Q4 和 Q6 张 动 三 个 桥 臂 的 下 桥 臂 IGBT 功率 开关 。 
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图 7.11 三 相 笼 型 异步 电机 VVVF 开 环 控制 的 SPWM 信号 发 生 电 路 模型 


三 相 笼 型 异步 电机 VVVE 开 环 控制 系统 的 PSIM 仿真 参数 如 下 所 示 ， 仿 真 结果 如 图 7.12 
所 示 。 

(1) 三 相 异 步 电 机 

定子 相 电 阻 (R,): 0.294Q; 

转子 相 电 阻 CR): 0.156Q; 

定子 相 漏 感 (L): 1.39mH:; 

转子 相 漏 感 (ZL): 0.74mH; 

励磁 相 电 感 (上 ): 4lmHi 

电动 机 极 对 数 (p): 2; 

额定 频率 ( 太 ，): 50Hz。 

(2) SPWM 信号 发 生 器 

三 相 正 弦 线 电压 参考 信号 (Ui.e): 线 电压 幅 值 1V， 频 率 30Hz， 初 始 相 位 角 0”; 

等 腰 三 角 载 波 信号 (U.,,): 幅 值 1V， 频 率 5000Hz， 占 空 比 50%; 

三 相 正 弦 线 电压 有 效 值 CQ): 380V; 

三 相 正 弦 线 电压 参考 频率 CD: 30Hz; 

直流 母线 电压 : 650V。 

(3) 时 间 探 制 参数 

步 长 : 10hs; 

时 间 : 4s。 
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C) 
图 7.12 三 相 和 党 型 异步 电机 的 VVVF 开 环 控制 波形 


在 30Hz 的 电压 源 参 考 频率 和 无 负载 条 件 下 起 动 时 ， 相 电流 的 起 动 峰值 超过 了 250A， 峰 
值 转 矩 达到 了 320N.m， 电 机 的 转速 上 升 时 间 约 为 0.1s， 转 速 的 超 调 量 为 2.22%。 电 机 进入 稳 
态 后 ， 相 电流 幅 值 约 为 20A， 电 磁 转 矩 在 -6~~6N.m 范围 内 波动 。 

在 1s 时刻， 负载 转 矩 从 0 上升 至 200N.m， 电 机 电磁 转 矩 急速 上 升 ， 超 调 量 约 为 12%， 
2% 稳 态 转 矩 值 误 差 带 的 调节 时 间 约 为 160ms。 电 机 进入 稳 态 后 ， 相 电流 幅 值 约 为 125A; 转 
速 稳定 在 743r/min 左右 ， 转 差 率 为 17.44%。 

在 1.5s 时 刻 ， 负 载 转 矩 从 200N.m 跌落 至 100N.m， 电 机 电磁 转 矩 快速 下 降 ， 超 调 量 增 大 
至 18%， 调 市 时 间 增 长 ，2% 稳 态 转 矩 值 误 差 带 的 调节 时 间 约 为 350ms。 电 机 进入 稳 态 后 ， 相 
电流 幅 值 约 为 50A; 转速 回升 至 850r/min， 转 差 率 为 5.56%。 

此 后 ,负载 转 矩 在 100~~200N.m 以 1Hz 方 波 脉 动 ， 电 机 的 电磁 转 矩 、 相 电流 和 转子 转速 
与 1.5~2s 的 动态 过 程 相似 。 


7.2.3 动态 数学 模型 























在 变频 变 压 控 制 中 ， 异 步 电机 的 电 槐 《“ 定 子 ) 电流 幅 值 得 到 了 控制 ， 而 电 枢 电流 的 相位 
没有 控制 。 磁 场 定 问 控 制 对 交流 电机 电 枢 电流 的 幅 值 和 相位 能 够 进行 解 看 控 制 ， 即 对 电流 天 
量 进行 调节 ， 因 此 也 称 为 矢量 控制 。 矢 量 控 制 使 交流 电机 具有 和 和 直流 电机 一 样 的 运动 控制 性 
能 ， 为 此 需要 将 交流 电机 的 动态 数学 模型 从 三 相 静 止 坐标 系 简 化 到 两 相同 步 转速 旋转 坐标 系 
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中 建立 。 人 简化 的 等 效 过 程 如 图 7.13 所 示 。 


IAO aN RN tf- 百 :> 
| Clarke 变换 Park 变 换 等 效 直流 
Bo | ,| (静止 30) | (旋转 22) | 电机 模型 


iC © 


澡 煤 千本 





三 相 静 止 坐标 系 两 相 静 止 坐标 系 两 相 旋转 坐标 系 
图 7.13 三 相 开 步 电机 的 动态 数学 模型 简化 流程 


1. Clarke 坐标 变换 


如 琳 以 三 相 定 子 绕 组 的 静止 位 曹 为 参考 ， 观 察 三 相交 流 异 步 电 机 定 转 子 磁 动 势 的 相互 作 
用 ， 可 建立 如 图 7.14a 所 示 的 理想 的 三 相对 称 凑 止 坐 标 系 物理 模型 。A 相 定 子 绕 组 磁 动 势 方 
向 定位 在 水 平方 向 ， 作 为 静止 坐标 系 的 起 始 位 置 ，B 相 定 子 绕组 人 磁 动 势 相 位 比 A 相 绕 组 超前 
120”,，C 相 定 子 绕组 磁 动 势 相 位 比 A 相 绕 组 超前 240”。 并 有 旦 ， 将 转子 等 效 为 一 个 与 定子 弗 
组 下 数 相同 的 转子 ， 而 且 等 效 转子 产生 的 磁 动 势 及 其 在 电机 气 隐 中 的 分 布 与 实际 转子 效果 相 
间 。 相 对 于 定子 ， 转 子 以 一 个 转速 旋 巷 ， 且 转子 a 相 绕 组 磁 动 势 方 同 超 前 定子 A 相 统 组 磁 动 
势 0， 转子 的 b、c 两 相 绕组 磁 动 势 控 序 对 称 分 布 。 

建立 一 个 两 相 静 止 坐标 系 ， 即 a-p 坐标 系 。 其 中 ，w 轴 与 A 轴 重 合 ，p 轴 垂 直 于 a 轴 ， 
相位 超前 a 轴 90”。 保 持 磁 动 劳 和 功率 不 变 ,， 将 三 相 120” 对 称 静 止 坐标 系 变换 为 两 相 辣 止 正 
交 坐 标 系 ， 这 种 坐标 变换 关系 称 为 Clarke 变换 ， 即 三 相 静 止 坐标 系 A、B、C 和 两 相 静 止 从 
标 系 a、B 之 间 的 变换 。 


























a) b) 
图 7.14 ”坐标 变换 
a) Clarke 变换 b) Park 变换 
三 相 正 弦 交 流 系 统 的 电流 为 ia、、ip 和 ic， 两 相 议 止 坐标 系 的 电流 为 ij、 认 和 ij， 由 此 可 以 
得 到 三 相 - 两 相 电 流 在 两 相 静 止 坐 标 系 的 Clarke 矢量 变换 关系 式 : 
1 网 
= Ci Cr oy 
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B30 
|- 网 (7.23) 
B lp 
| V5 
同时 ， 两 相 静 止 坐 标 系 至 三 相 静 止 坐标 系 的 Clarke 逆 变 换 为 
Eo] 
六 | iy3 i 
网 和 | | 
6 YN2 
为 此 ， 在 实际 构建 交流 电动 机 的 矢量 控制 系统 时 ， 可 只 检测 三 相 绕 组 星 形 联结 的 两 相 电 
流 ， 以 降低 系统 成 本 ， 人 简化 实时 算法 的 复杂 性 ， 减 小 内 存 容量 ， 提 高 计算 速度 。 


2. Park 坐标 变换 





(7.24) 





如 果 以 三 相 定 子 统 组 磁 动 势 在 气 际 产生 的 以 同步 转速 旋转 的 圆 形 磁场 为 参考 , 可 建立 
相对 于 wx-8 两 相 评 止 坐 标 系 的 dq-g 两 相 旋 转 坐 标 系 物理 模型 ， 如 图 7.14b 所 示 。 这 样 ， 一 个 
矢量 分 别 在 a-f 坐标 系 和 qd-9 坐标 系 各 有 坐标 , 这 两 个 坐标 系 之 间 的 坐标 转换 存在 定量 的 数 
学 关系 。Park 变换 指 一 个 矢量 从 静止 的 ap 两 相 坐 标 系 到 旋转 的 dg 两 相 坐 标 系 之 间 的 数学 
变换 。 

相对 于 两 相 静 止 坐 标 系 ， 两 相 旋转 坐标 系 的 转速 为 w (rad/s )，d 轴 超 前 wx 轴 0 角 度 。 例 
如 ， 一 个 电流 矢量 的 Park 坐标 变换 关系 为 


1d 1 
; |= Bo| ， (7.25 ) 
q B 


coOSO_ sn0 
Pb, = | (7.26) 
一 SInCQ cosO 


式 中 》 P,, 为 Park 变换 矩阵 。 


Park 坐标 逆 变 换 指 从 dg 两 相 旋转 坐标 系 到 a -6 两 相 静 止 坐标 系 的 数学 变换 ，Park 坐 
标 道 变换 矩阵 是 对 已 , 求 阜 阵 道 ， 表 达 如 下 : 


| cosO 一 SmO 
P,=| . CO 
SImnO COSO 
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3. 动态 数学 模型 


在 保持 交流 电机 系统 磁 动 势 和 功率 不 变 的 前 提 下 , 通过 Clarke 和 Park 坐标 变换 方法 , 能 
够 建立 静止 的 三 相交 流 系 统 与 同步 旋转 的 两 相 系 统 之 间 的 对 应 关系 。 在 dg 旋转 坐标 系 中 ， 
异步 电机 的 定子 和 转子 的 变量 都 需要 转换 , 从 定子 绕组 观察 同步 旋转 的 4d-d 旋转 坐标 系 , d -gq 
旋转 坐标 系 与 三 相 静 止 坐标 系 存 在 如 下 的 相位 关系 : 

0 = 人 Cl+OA (7.28) 

式 中 ，4 -gq 旋转 坐标 系 轴线 与 定子 A 相 统 组 轴线 则 的 相位 角 为 (rad); 0 为 对 应 的 初始 相 
位 角 (rad); 1 表示 时 间 (s); 外 为 dg-9 旋转 坐标 系 角 速度 (rad/s)。 

同 理 ， 从 三 相 转 子 绕组 观察 同步 旋转 的 4 -gq 旋转 坐标 系 。d-9 旋转 坐标 系 与 三 相 转 子 旋 
转 坐 标 系 存在 如 下 的 相位 关系 : 














0 =(@—0)t+0, (7.29) 

式 中 ，0. 为 4-g 旋转 坐标 系 轴线 与 转子 a 相 绕 组 轴线 间 的 相位 角 (rad); 0 为 对 应 的 初始 相 
位 角 〈(rad); wo; 为 异步 电机 转子 的 转速 〈rad/s )。 

转子 电流 源 自 定子 圆 形 气 隐 磁 场 的 建立 ， 因 此 在 电机 电磁 关系 建立 前 ， 认 为 转子 a 相 统 
组 轴线 与 定子 A 相 绕 组 轴线 重合 ,对 4d -4 旋转 坐标 系 具 有 相同 的 初始 角 。 在 实际 实现 中 ， 初 
始 角 度 误差 对 异步 电机 矢量 控制 系统 的 影响 可 不 予 考虑 ， 将 其 规定 为 0。 

0,=0,=0 

假设 三 相 定 、 转 子 绕组 对 称 ， 在 空间 互 差 120" 电 和 角度， 所 产生 的 磁 动 势 沿 气 隙 周围 按 正 
弦 规 律 分 布 ， 忽 略 磁 路 饱和 ， 各 绕组 的 自 感 和 互感 为 恒定 ; 急 略 铁心 损耗 ， 不 考虑 频率 变化 
和 和 角 拔 变化 对 绕组 电阻 的 影响 。 在 dg 旋转 坐标 系 的 异步 电机 数学 模型 表达 如 下 。 

(1) 定子 电压 方程 
































Us = Ri 本 4 一 CO4 
S S QS dt S dS 
(7.30) 


. d 
uU =Ri 二 一 人 + oh 
qs Ss"gs dt qS S 





式 中 ，R ,为 定子 相 电 阻 (Q);， 4u 和 人， 分 别 为 4-9 旋转 坐标 系 定子 4 轴 磁 链 和 定子 4 轴 磁 链 
CWb); uss 和 us 分 别 为 4-g 旋转 坐标 系 定子 4 轴 电 压 和 定子 4 轴 电 压 〔V);， 志和 六 分别 为 
d-g 旋转 坐标 系 定子 4 轴 电 流 和 定子 9 轴 电 流 (A)。 

(2) 转子 电压 方程 





Ug Ri + - (@— 以 ) 4 

(7.31) 
| 了 了 

Zu = Ri 、 qr +(@—0) dr 


式 中 ，R 为 转子 相 电阻 (Q); 4 和 4 分 别 为 d-9 旋转 坐标 系 转子 d 轴 磁 链 和 转子 4 轴 磁 链 
CWb); uw 和 wi 分 别 为 4-gq 旋转 坐标 系 转子 4 轴 电 压 和 转子 g 轴 电 压 《V); i 和 记分 列 为 
dq 旋转 坐标 系 转子 d 轴 电 流 和 转子 9 轴 电 流 (A)。 
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(3) 定子 做 链 方程 





人 Ll a 
. | (7.32) 
作 、 =Li, +Li 
式 中 ，L、 工 和 工分 别 为 dg 旋转 坐标 系 定 子 目 感 、 转 子 目 感 和 和 定 转 子 互 感 〈H)。 
(4) 转子 磁 链 方程 
Pe 
dr Ek ( 7 3 ) 
处， = 
(5) 转 窍 方程 
3 . | 
和 = 一 多) (7.34) 
或 0 (7.35) 


2 3 
式 中 ， 工 为 异步 电机 的 电磁 转 尖 (Nm)。 


7.2.4 ”天 量 控制 基本 方程 


在 d-g 轴 两 相 旋转 坐标 系 中 ， 定 、 转 子 绕组 的 磁 动 势 分 别 定 问 在 旋转 正 交 的 两 个 坐标 轴 
上 ， 定 、 转 了 绕组 磁 动 势 及 其 产生 的 气 际 人 磁场 等 价 于 三 相 裔 止 坐标 系 ， 但 两 相 华 标 系 的 磁 动 
势 正 交 ， 没 有 灯 合 天 系 。 
对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 转 了 绕组 短路 ， 即 
WU =0 
| (7.36) 


u,=0 











以 电动 机 气 际 人 磁场 同步 转速 w 作为 参考 转速 ,形成 同步 转速 旋转 的 d-9 旋转 坐标 系 。 如 
果 将 转子 磁 链 矢量 完全 定 同 在 4d 轴 上 ， 那 么 转子 磁 链 的 g 轴 分 量 为 0， 即 有 


i 加 1 
(7.37) 








1,=0 
将 玉 《737》 并 关节 《7,32) -可 得 


上 二 Liss 一 不 
. . (7.38) 
Li.this=0 
将 式 (7.36) 代入 式 (7.31)， 可 得 
je 
dt (7.39) 





Ri +(@—0@)4 =0 


r qr 


将 式 (7.38) 和 式 (7.39) 联合 求解 ， 有 
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__1ld 
“ Rd 
(7.40) 
i = 一 i 
L. 
由 式 (7.39) 和 式 〈7.40) 联合 计算 ， 得 到 转 差 频率 
以 ， 了 和 (7.41) 
7. 工 


陈 中 ,到 为 转子 电路 时 间 和 数 〈s);， 中 , 为 感应 电动 机 转 兰 频率 (Tad/s )。 

在 稳 态 条 件 下 ， 转 子 磁 链 么 的 时 间 变 化 量 为 0， 因此 转子 电流 的 & 轴 分 量 为 0。 而 转 
子 电 流 的 9 轴 分 量 与 定子 电流 的 9 轴 分 量 成 比例 关系 , 可 以 说 定子 电流 q 轴 分 量 对 气 际 磁 
场 不 产生 “ 电 枢 反应 ”， 完 全 被 转子 电流 9 轴 分 量 抵 消 。 即 使 在 动态 条 件 下 ， 转 子 磁 链 也 
不 受 定子 电流 9 轴 分 量 有 影响 , 仅 由 转子 磁 链 的 初始 值 和 定子 电流 d 轴 分 量 决 定 ， 它们 的 关 








T. 4 + 和 4 =Li. (7.42) 


很 明显 ， 磁 场 定 同 的 转子 人 磁 链 为 定子 电流 4 轴 分 量 的 一 阶 低 通 小 波 输 出 。 此 时 的 异步 电 
机 转 窍 由 转子 磁 链 和 定子 电流 4 轴 分 量 决 定 ， 由 式 (7.35) 得 到 转子 磁场 定 同 的 电机 电磁 转 
算 方 程 : 





-i (7.43) 








这 样 ，d 轴 是 沿 厦 转 子 忆 人 磁 链 天 量 的 方 辐 ， 称 为 M 轴 ; 而 4g 轴 垂 生 于 转子 总 厂 链 天 量 ， 
q 轴 定 子 电 流 用 于 控制 电机 电磁 转 怎 ， 称 为 了 轴 。 为 此 ， 将 按 转 子 磁 链 定 同 的 gd-9 两 相同 步 
旋转 坐标 系 称 为 M-7 坐 标 系 。 

在 矢量 控制 下 ， 转 子 磁 链 可 完全 解 炸 ， 由 定子 电流 的 M 轴 分 量 〈 励 磁 分 量 ) 控制 。 在 转 
子 位 链 稳定 时 ， 弄 步 电 机 的 电磁 转 矩 由 其 7 了 轴 分 量 〈 转 矩 分 量 ) 控制 。 这 种 交流 电机 的 转 矩 
控制 方式 ， 完 全 与 直流 电机 相同 。 


7.2.5 间接 天 量 控制 














如 果 保 持 电 机 转子 磁场 不 变 ， 那 么 式 (7.42) 可 简写 为 
4 = Li (7.44) 
将 式 (7.44) 代入 式 (7.43)， 得 到 
了 
了 0 (7.45) 
2 


假设 给 定 电机 的 励磁 磁 链 ， 由 式 〈7.44) 得 到 定子 电流 的 励磁 分 量 给 定 值 : 
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六 =/ (7.46 ) 
式 中 ，iys 为 M-7 坐 标 系 的 定子 电流 励磁 分 量 ， 等 价 于 d-9 坐标 系 的 & 轴 电流 分 量 ia。 
将 式 (7.46) 代入 式 《〈7.45)， 得 到 定子 电流 的 转 矩 分 量 给 定 值 : 
_ 20 
EL 











(7.47) 





Ts 





式 中 ， 计 为 M7 坐标 系 的 定子 电流 转 沧 分 量 ， 等 价 于 dg 坐标 系 的 9 轴 电 流 分 量 is。 

将 式 (7.46) 代入 式 (7.41)， 得 到 转 差 频率 的 简化 方程 为 

@, i (7.48) 
TIMs 

通过 转子 伺 链 和 转 矩 的 设 定 值 计算 定 子 电 流 的 励磁 分 量 和 转 窍 分 量 ， 由 式 (7.46) 一 式 
(7.48) 形成 了 间接 转子 磁场 定 问 的 三 相交 流 电 动机 矢量 控制 方法 。 在 转速 闭环 控制 系统 ， 定 
子 电 流 的 转 矩 分 量 由 转速 调节 器 生成 ， 其 原理 如 图 7.15 所 示 。 它 包括 转速 调节 器 、 做 链 运算 
器 、 励 磁 电 流 调 节 器 、 转 窍 电 流 调 节 器 、 电 压 Park 逆 变 换 、PWM 信号 发 生 器 、 电 流 Clarke 
变换 、 电 流 Park 变 搞 、 转 兰 计 算 右 和 转速 反馈 FBS。 














图 7.15 基于 同步 转速 的 间接 转子 磁 链 定 同 的 三 相 IM 矢量 控制 系统 原理 框图 








转 差 计算 需 的 作用 是 通过 定子 电流 的 dg-9 轴 分 量 ， 计 算 寞 步 电 机 的 转产 ww， 与 实测 的 
电机 转速 wo, 相 加 ， 得 到 同步 转速 m。 这 是 建立 异步 电机 矢量 控制 系统 的 基础 ， 从 而 可 以 对 定 
子 电流 、 电 压 进行 Clarke 和 Park 变换 。 人 磁 链 运算 右 在 4 轴 定 子 电流 作用 下 ,产生 动态 的 转子 
磁 链 人 4。 位 链 运 算 右 由 一 个 给 定 的 转速 与 磁 链 的 天 系 ， 输 出 一 个 人 磁 链 目标 值 ， 以 你 证 基 速 以 
下 恒 磁 通 ， 基 速 以 上 弱 磁 ， 并 且 产生 定子 的 励磁 电流 分 量 参考 j, 。 励 磁 电 流 调节 器 则 通过 定 
子 电流 误差 产 生 一 个 4d 轴 定 子 电 压 分 量 。 

由 转速 调节 器 生成 定子 的 转 矩 电流 分 量 参考 六 ， 与 反馈 转 息 电流 之 差 输入 至 转 矩 电流 调 
市 费 ， 产 生 一 个 g 轴 定 子 电压 分 量 。 经 过 Park 逆 变 换 ， 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 电压 分 量 转换 成 
两 相 静 止 坐标 系 的 定子 电压 分 量 ， 或 通过 Clarke 逆 变 换 生 成 三 相 定子 电压 ， 再 通过 PWM 信 
号 发 生 磊 ， 产 生 三 相 全 桥 功 率 模 块 的 PWM 了 驱动 信号 ， 将 动力 电池 组 的 直流 电压 源 转变 为 可 
控 的 交流 电源 ， 使 三 相 异 步 电 机 处 于 高 效 可 控 的 运动 状态 。 
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在 图 7.15 中 , 该 矢量 控制 系统 的 磁场 定 问 是 由 给 定 信 号 确定 并 依靠 转子 磁 链 稳 态 的 矢量 
控制 基本 方程 保证 的 ， 没 有 在 系统 运行 过 程 中 实时 检测 转子 总 磁 链 的 方 回 角 ， 转 子 磁 链 采 用 
开 环 控制 ， 简 称 为 间接 矢量 控制 。 然 而 ， 由 于 电动 机 磁 饱 和 情况 和 绕组 温度 变化 对 转子 时 间 
第 数 的 有 影响， 以 及 电机 动态 过 程 中 实际 的 定子 电流 幅 值 和 相位 与 其 给 定 值 之 间 难 免 会 存在 偏 
莽 ， 这 些 因素 将 使 转子 破 链 相位 角 的 准确 估算 变 得 困难 ， 导 致 这 种 矢量 控制 系统 很 难 实现 准 
确 的 磁场 定 同 控 制 ， 从 而 影响 系统 的 动态 性 能 。 

这 类 矢量 控制 系统 的 转子 人 磁 链 采用 开 环 控制 ， 在 动态 过 程 中 必然 存在 偏差 ， 这 样 转子 人 磁 
链 在 动态 过 程 中 不 能 保证 一 直 恒 定 ， 也 就 使 交流 电机 的 间接 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 难以 
具有 和 直流 调 速 系统 一 样 的 动态 性 能 。 尽 管 如 此 ， 这 类 系统 也 具有 结构 简单 、 实 现 容易 等 优 
点 ， 因 此 目前 仍然 得 到 了 普通 应 用 。 

在 PSIM 软件 仿真 中 ， 逆 变 功 率 电 路 的 母线 直流 电压 为 S00V， 三 相 笼 型 异步 电机 的 间接 
矢量 控制 系统 与 VVVF 调 速 的 主要 区 别 在 于 dg-9 轴 的 电压 分 量 生成 ， 如 图 7.16 所 示 。 该 异 
步 电 机 的 间接 矢量 控制 系统 设计 简单 ， 直 接 给 定 定子 励磁 电流 参考 分 量 [je， 由 PI 转速 调节 
右 产 生 定子 转 矩 电流 参考 分 量 fref。 而 后 ， 分 别 通过 PI 励磁 电流 调节 器 和 转 算 电 流 调节 器 输 
出 gd-9 坐标 系 的 电压 分 量 和 局, 转 差 计算 依赖 式 (7.48)。 通 过 2/3 变换 和 三 相 单 极 性 SPWM 
言 写 发 生 器 ， 生 成 三 相 主 功率 电路 功率 开关 的 驱动 信号 Q1、Q2、Q3、Q4、Q5 和 Q6，n 、 












































0 分 别 为 电动 机 转子 转速 和 同步 转角 , 相应 的 腊 步 电动 机 转速 、 相 电流 和 转 沧 的 波形 如 图 7.17 


励磁 电流 调节 器 


所 示 。 


nref 





图 7.16 三 相 IM 间接 矢量 控制 系统 的 PSIM 控制 模型 


在 仿真 参数 中 ,电机 的 参考 速度 站 为 1500r/min, 该 间接 矢量 控制 系统 无 负载 条 件 下 
起 动 ， 相 电流 的 起 动 峰值 40A， 峰 值 转 矩 超过 了 100N.m， 电 机 的 转速 上 升 时 间 约 为 0.5s， 
转速 的 超 调 量 为 2.46%。 电 机 进入 稳 态 后 ， 相 电流 幅 值 约 为 16A， 电 机 电磁 转 矩 能 够 稳定 
在 ON.m。 

在 1s 时刻， 负载 转 失 从 0 上升 至 20N,m， 相 电流 幅 值 上 升 至 24A， 转 速 跌落 小 于 1%， 
稳定 在 1500r/min 左右 。 在 1.5s 时 刻 ， 负 载 转 和 矩 从 20N.m 跌落 至 10N.m， 电 机 电磁 转 窍 快速 
下 降 ， 相 电流 幅 值 约 为 18A， 转 速 超 调 小 于 0.5%。 此 后 ， 负 载 转 矩 在 10 一 20N.m 范围 内 以 
1Hz 方 波 脉动 ， 电 机 的 电磁 转 矩 、 相 电流 和 转子 转速 与 1.$ 一 2s 动态 过 程 相 似 。 
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n/(r/min) 








0 ] 2 3 4 


1/S 
C) 
7.17 三 相 IM 间接 矢量 控制 系统 的 PSIM 仿真 波形 


7.2.6 ”直接 失 量 控 制 





为 了 提高 转子 破 链 的 控制 准确 性 ， 拟 采用 转子 磁 链 闭环 控制 ， 目 的 是 实时 获取 实际 转子 
磁 链 的 幅 值 和 相位 和 角 。 该 类 型 天 量 控制 系统 简称 为 直接 矢量 控制 。 

直接 矢量 控制 可 采用 转子 磁 链 直接 检测 法 和 间接 观测 法 ,在 电机 槽 内 埋设 人 磁场 探测 线圈 ， 
或 利用 贴 在 定子 内 表面 的 瞧 尔 厂 或 其 他 磁 敏 元 件 ， 从 理论 上 可 直接 检测 准确 的 转子 磁 链 。 实 
际 上 ， 由 于 电机 齿 槽 的 有 影响， 转子 人 磁 链 检测 信号 受 污染 ， 其 中 含有 较 大 的 脉动 分 量 ， 尤 其 在 
低速 时 干扰 更 严重 ， 直 接 检 测 转 子 磁 链 的 方法 难以 奏效 。 因 此 ， 现 在 实际 工程 系统 中 ， 多 采 
用 间接 观测 转子 磁 链 的 方法 ,测量 电压 、 电 沈 或 转速 等 易 测 物理 量 , 借助 转子 人 磁 链 观测 模型 ， 
实时 计算 人 磁 链 的 幅 值 及 相位 。 

直接 矢量 控制 党 采用 电流 模型 和 电压 模型 进行 转子 人 磁 链 的 观测 。 在 M-7 坐标 系 中 ， 通 
过 式 《7.42〉 即 可 获得 基于 电流 模型 的 转子 人 磁 链 观测 方程 : 

7 (7.49) 
F 1 
"dt 


将 式 〈7.49) 估计 的 转子 磁 链 ， 代 入 式 (7.41)， 售 计 转 天 频率 得 
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0 a (7.50) 


由 式 (7.43) 得 到 定子 电流 转 矩 分 量 : 
TL 


下 二 一 (7.51) 


3p) 1 
7 m Ir 


通过 M-7 坐标 系 电 流 模 型 观测 转子 磁 链 ， 由 人 磁 链 调节 占 和 转 窍 运算 右 分 别 计算 定子 电 
流 的 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 ， 式 (7.49) 一 式 〈7.51) 形成 了 直接 矢量 控制 方法 ， 其 原理 如 图 
7.18 所 示 。 与 图 7.15 的 间接 矢量 控制 方法 相 比 ， 直 接 矢 量 控制 增加 了 转子 磁 链 观测 器 和 转子 
做 链 调 节 需 。 























大 呈 下。 [ 厂 星 | 克 古 电流 
下 “7 十 SN Y 
“[ 门 运算 器 |T 8-| 调节 器 人 | 调节 器 一 
PWM 信号 三 定 | 电压 源 
发 生 器 [一 | 逆 变 器 
| 电流 | | - 
Clarke | 吴 
ia| 变换 | ” 
COT (2) 
图 7.18 基于 M-7T 坐 标 系 电流 模型 的 三 相 IM 直接 矢量 控制 系统 原理 框图 








在 两 相 a-6 评 止 坐 标 系 中 ,根据 电机 的 动态 数学 模型 ， 也 能够 建立 基于 定子 电流 和 定子 
电压 的 转子 磁 链 观测 右 ， 形 成 新 的 直接 天 量 控制 系统 。 由 于 采用 了 人 磁 链 闭环 控制 ， 从 理论 上 
讲 ， 直 接 和 天 量 控制 系统 可 以 改善 动态 过 程 的 转子 伐 链 恒定 性 ， 进 一 步 提高 天 量 控制 系统 的 动 
态 性 能 。 但 是 ， 如 来 磁 链 观 测 模型 的 精度 受到 电动 机 参数 变化 的 影响 ,会 导致 反馈 信 写 失真 。 
因此 ， 在 实际 工程 实践 中 ， 下 接 矢量 控制 系统 的 控制 精度 是 否 一 定 优 于 磁 链 前 馈 型 的 间接 天 
量 控制 系统 ， 尚 需 探 讨 。 


7.2.7 和 直接 转 短 控 制 


相对 异步 电机 的 矢量 控制 方法 ， 直 接 转 矩 控制 的 思想 来 源 于 电机 电磁 转 矩 的 发 生机 理 ， 
即 定子 磁场 与 转子 人 磁场 的 相互 作用 。 在 两 相 静 止 坐 标 系 ， 直 接 调节 定子 电流 ， 能 够 直接 控制 
电机 的 定子 磁场 和 电磁 转 和 矩 ， 从 而 形成 了 异步 电机 的 直接 转 矩 控制 方法 。 它 的 控制 系统 原理 
框图 如 图 7.19 所 示 。 

由 图 7.19 可 知 , 在 a-p 两 相 静 止 坐标 系 中 ,定子 破 链 和 电磁 转 窍 的 估计 古 直 接 转 矩 控制 
系统 的 核心 内 容 之 一 ， 它 们 的 计算 依赖 a6 坐标 系 的 异步 电动 机 动态 数学 模型 。 当 w=0 时 ， 
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可 将 式 (7.30) 一 去 (7.35) 从 4d -9 坐标 系 变 为 a-p 坐标 系 的 电动 机 动态 数 竺 模型 。 与 直接 
转 矩 控制 相关 的 模型 方程 ， 主 要 是 a-p 坐标 系 的 定子 电压 方程 和 电磁 转 矩 方程 。 


Te +w .| 转 矩 滞 环 
人 二 控制 器 |] 7 EE 
开关 信息” 一 >~| 电压 源 
选择 表 上 发 和 名 一 | 记 变 咒 
定子 磁 链 | 人 + 磁 链 治 环 | | 。 
计算 , 控制 器 
0 


一 一 | 电磁 转 矩 估计 恋 换 ， 上 
同步 转速 
与 磁 链 


人 定子 磁 链 估计 x 
BS 


7.19 三 相 IM 直接 转 算 控制 系统 原理 框图 





Ww 



















(1) 定子 电压 方程 


d 
Vs EE Ri + — 
dt 


S 


1 (7.52) 
Up 一 Ri + pe 
式 中 ，) 和 1 分 别 为 a-8 两 相 静 止 坐标 系 定子 a 轴 磁 链 和 定子 8 轴 磁 链 (Wb); wos 和 us 
分 别 为 a-p 坐标 系 定子 a 轴 电 压 和 定子 6 轴 电 压 《V); iss 和 分别 为 a-6 坐标 系 定 了 于 a 轴 
电流 和 定子 8 轴 电 流 (A)。 
(2) 电磁 转移 方程 


T= Ath ~ Al) (7.53) 


直接 转 矩 控制 的 站 要 目标 是 估计 定子 磁 链 。 由 式 (7.52), 可 得 到 wx-8 坐标 系 定 子 磁 链 的 
信 计 方程 : 





有 加 | co 一 人 人 )dt (7 54) 


.=| (up -Ris)dt 
定子 人 磁 链 旋转 速度 和 相位 角 可 通过 式 (7.54) 的 a-6 坐标 系 定子 磁 链 分 量 计 算得 到 : 





0 = wo [ 守 (7.55) 
外、 
po 4 CF 96 
di 


式 中 ，0 为 a-f 坐标 系 定子 磁 链 相位 角 。 
对 于 用 于 新 能 源 汽 车 的 驱动 电机 控制 算法 ， 夭 量 控制 采用 电流 调 市 右 生 成 gd-9 两 相 旋 转 
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坐标 系 的 电压 分 量 ,而 直接 转 矩 控制 使 用 涡 环 控制 占 产 生 a -pf 两 相 静 止 坐标 系 电压 分 量 的 开 
天 选择 表 ， 最 后 通过 SVPWM 信和 号 驱动 电压 源 逆 变 电路 运行 ， 给 三 相 弄 步 电 机 供电 。 

区 别 于 PID 调节 器 ， 湿 环 控 制 占 采用 “ 侠 侠 控制 方式 ”， 将 输出 信号 控制 在 输入 参考 信 
号 的 误差 带 内 。 定 子 磁 链 滞 环 控制 右 用 来 生成 逼近 圆 形 磁 链 轨 迹 的 定子 磁 链 开关 选择 信和 号 
Wo， 如 图 7.20a 所 示 。 
(7.57) 




















-Al4| 三 E41 二 AIA (7.58) 


式 中 ，| 久 | 为 定子 人 磁 链 幅 值 参考 量 (Wb); EI4 为 定子 人 磁 链 幅 值 误差 (Wb); AI4, 为 定子 磁 链 
幅 值 误差 市 (Wb)。 




















a) 


图 7.20 直接 转 窍 灌 环 控制 硕 
a) 定子 磁 链 b) 电磁 转 矩 


在 图 7.20a 中 ， 定 子 磁 链 幅 值 极其 滞 环 带 Alhs 控 制 。 当 如 hs 保持 在 沛 环 内 时 ， 清 环 输出 
信号 wo 保持 不 变 ; 当 Eh 大 于 A 时 ，ywo 可 由 负 瑟 跳 变 为 正 写 ， 要 求 系统 增加 定子 磁 链 ; 
当 EM 小 于 一 AIW 时 ，wo 可 由 正 号 跳 变 为 负 写 ， 要 求 系统 减 小 定子 磁 链 。 

在 图 7.20b 中 ， 电 磁 转 矩 的 沸 环 控制 右 输 出 信号 7%。 该 转 矩 开关 选择 信号 可 有 三 个 值 ， 
即 负 、0 和 正 。 相 应 的 灌 环 控制 器 揪 述 如 下 : 


rar = (7.59) 
-AT ET <0 (7.60) 
0< ET <AT (7.61) 


式 中 ， 了 人 为 电磁 转 矩 参考 量 (N.m); ET7T, 为 电磁 转 矩 误差 (N.m); A7 为 电磁 转 窍 误差 带 
CN.m )。 

对 于 电磁 转 矩 沛 环 控制 占 ， 当 瑟 7 保持 在 清 环 内 时 ， 沸 环 输出 信号 Tu 你 持 不 变 ; 当 ET7. 大 
于 A 甩 时，7 可 由 0 跳 变 为 正 ， 要 求 系统 增 大 电磁 转 矩 ; 当 ET 小 于 -AT, 时 ，76 可 由 0 跳 变 为 
负 ， 要 求 系 统 减 小 电磁 转 和 矩 。 当 ET, 大 于 0 且 小 于 AT, 时 ,由 负 跳 变 为 0， 要 求 系统 保持 电磁 
转 矩 恒定 ; 当 ET 小 于 0 且 大 于 -A 思 时 ，7a 可 由 正 跳 变 为 0， 要 求 系统 保持 电磁 转 矩 不 变 。 

用 于 调节 定子 厂 链 和 电磁 转 符 大 小 的 开关 选择 信号 应 与 三 相 电 压 源 逆 变 桥 的 空间 电压 矢 
量 一 一 对 应 ， 从 而 生成 SVPWM。 在 SVPWM 的 扇 区 分 割 及 其 空间 电压 矢量 的 选择 方面 ， 直 
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接 转 矩 控制 与 矢量 控制 有 所 不 同 ,如 图 7.21 所 示 。 用 于 矢量 控制 的 局 区 分 配 如 图 7.21a 所 示 ， 
而 用 于 直接 转 矩 控制 的 届 区 分 配 如 图 7.21b 所 示 。 对 于 逆 时 针 旋 转 的 电机 同步 转速 ， 直 接 转 
矩 控制 与 矢量 控制 的 而 区 虽然 都 由 6 个 60° 届 区 组 成 ， 前 者 面 区 超前 后 者 30” 。 束 第 一 面 区 
0 (1) 的 角度 区 间 而 言 ， 矢 量 控制 为 0" 一 60" ， 直 接 转 矩 控制 为 -30"” ~ 30"”。 相 应 扇 区 的 
空间 电压 矢量 也 有 不 同 的 分 配 ， 和 拓 量 控制 为 ws 和 we， 直接 转 抢 控制 为 uw,、ue、ul 和 us。 


(CU 
人 gG) 1 6 XX 
~ | 一 
be uo og 
Ss 一 O(]) 
有 人 p 
Us 95) g(6) Uc 











b) 





图 7.21 SVPWM 的 空间 电压 矢量 局 区 
a) 矢量 控制 b) 直接 转 矩 控制 


由 式 (7.54) 可 知 ， 通 过 选择 茶 忆 区 的 不 同 空间 电压 矢量 作用 ， 即 可 改变 定子 磁 链 的 幅 
值 和 相位 。 例 如 ， 在 图 7.21b 所 示 的 第 二 届 区 9 (2)〉 中 ， 选 择 w, 增 大 定子 磁 链 幅 值 和 相位 ， 
电磁 转 矩 增加 ; 选择 ws 可 大 幅 增 大 定子 磁 链 相位 ， 而 幅 值 减 小 ， 电 磁 转 和 窍 相 应 增加 。 选 择 
u; 减 小 定子 位 链 幅 值 和 相位 ， 电磁 转 窍 减 小 ; 选择 ww 可 大 幅 减 小 定子 磁 链 相位 , 而 幅 值 增 大 ， 
电磁 转 矩 相应 减 小 。 选 择 wo 或 号， 你 持 磁 链 人 不 变 ， 而 电磁 转 窍 略微 减 小 。 在 各 而 区 中 ， 三 相 
异步 电机 的 直接 转 矩 控制 的 空间 电压 矢量 选择 见 表 7.1。 


表 7.1 直接 转 矩 的 空间 电压 矢量 选择 








矢量 控制 系统 强调 电磁 转 矩 与 转子 磁 链 的 解 炸 ， 以 分 别 设计 转 矩 与 磁 链 调 市 旨 ， 实 行 连 
续 控 制 ， 获 得 较 宽 的 调 速 范围 。 但 按 转 子 磁 链 定 问 受 电机 转子 参数 变化 的 影响 ， 降 低 了 系统 
的 息 棒 性 。 直 接 转 矩 控制 则 采用 电磁 转 矩 与 定子 人 磁 链 的 “ 侠 侠 沛 环 控 制 ”” 避 开 了 旋转 坐标 变 
换 ， 人 简化 了 控制 结构 ;定子 磁 链 的 控制 不 受 转子 参数 变化 的 影响 ， 但 不 可 避免 地 产生 转 矩 脉 
动 ， 低 速 性 能 较 差 ， 调 速 范 围 受 到 限制 。 
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7.3 ”水 人 磁 同 步 电 机 的 控制 原理 


与 交流 异步 电机 相 比 ， 永 磁 同 步 电 机 (PMSM) 的 转子 采用 永 磁体 励磁 ， 效 率 更 高 ， 转 
定 密 度 和 功率 密度 更 大 ， 在 空间 和 和 芋 载 能 源 双重 有 限 的 新 能 源 汽 车 上 应 用 具有 优势 。 


7.3.1 动态 数学 模型 











三 相交 流 异步 电机 的 转子 气 隙 磁场 由 转子 绕组 感应 电流 产生 ， 能 够 通过 定子 电流 调节 其 
磁 链 的 幅 值 和 相位 。 而 三 相 永 磁 同 步 电 机 的 转子 气 隙 磁场 由 转子 水 人 磁体 产生 ， 其 空间 磁 链 不 
能 通过 定子 电流 调节 。 对 于 结构 一 定 的 永 磁 同 步 电 机 ， 精 确定 位 转子 永 磁体 的 磁极 位 置 ， 控 
制定 子 电 流 ， 能 够 有 效 调 节 电 机 合成 的 气 隐 磁 链 的 幅 值 和 相位 ， 达 到 宽 调 速 范 围 的 永 磁 同 步 
电机 的 电磁 转 和 矩 目 由 调节 的 目的 。 

由 于 永 磁 同步 电机 有 具有 圆 形 的 合成 气 隐 破 场 ， 因 此 完全 可 以 用 磁场 定 癌 原理 实现 永 磁 同 
步 电 机 的 矢量 控制 。 与 交流 寞 步 电 动机 相同 ， 建 六 d -gq 
两 相同 步 旋转 坐标 系 的 永 磁 同步 电动 机 数学 模型 是 其 矢 
量 控制 方法 构建 的 基础 。 

假设 永 磁 同步 电动 机 铁心 不 人 饱和， 忽略 涡流 和 磁 浪 
损耗 ， 且 定子 绕组 为 三 相对 称 的 正弦 分 布 。 为 此 ， 在 已 
知 转子 水 磁体 磁极 位 置 的 条 件 下 ， 将 永 人 磁体 人 磁 链 外 定 问 
在 4d 轴 上 ， 与 定子 绕组 磁 链 的 4 轴 分 量 44 有 耘 合作 用 ， 
而 9 轴 只 有 定子 绕组 的 g 轴 分 量 和,， 如 图 7.22 所 示 。 

在 d-g 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 中 ， 永 磁 同 步 电 机 区 别 
于 异步 电机 的 数学 模型 ， 主 要 体现 在 定子 磁 链 方程 和 电 
梯 转 定 方 程 上 。 图 7.22 ”正弦 波 永 磁 同步 电机 的 两 相 

(1) 定子 电压 方程 同步 旋转 坐标 系 物理 模型 
































us = Ri 4 一 OA 
d (7.62) 
u, = Ri Pe + ON 
式 中 ,加 和 丸 分 别 为 定子 4 轴 和 g 轴 的 磁 链 CWb); us 和 分别 为 定子 4 轴 和 g 轴 的 电压 (V); 
i 计 和 i 分别 为 定子 d 轴 和 g 轴 的 电流 (A)。 
(2) 定子 磁 链 方程 
pi 
不 = Li (7.63) 
和 = Loai 
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式 中 ，ZL4 和 工分 别 为 定子 4 轴 和 9 轴 的 电感 (H); Za 为 4 轴 转 子 等 效 励磁 电感 《H)，i 为 
永 磁 转子 等 效 励磁 电流 (A); 如 为 4 轴 转 子 磁 链 (Wb)。 

(3) 转 矩 方程 

将 式 (7.63) 代入 式 (7.34) 和 式 〈7.3$)， 可 得 到 下 面 的 永 磁 同步 电机 转 矩 方程 : 


3D ，， 3p 虽 
三 本 + —L ii (7.64) 





成 
T= [ods + (Ee ~ Loiah] (7.65) 


在 式 〈7.64) 中 ， 第 一 项 称 为 水 磁 转 算 ， 第 二 项 称 为 磁 阻 转 窍 。 对 于 隐 极 式 永 磁 同步 电 
动机 ， 下 轴 和 交 轴 的 同步 电感 几乎 相同 ， 磁 阻 转 矩 表现 为 0。 而 凸 极 陈 永 磁 同步 电动 机 ， 直 
轴 和 交 轴 的 同步 电感 不 等 ， 存 在 人 磁 阻 转 窍 。 


7.3.2 ”矢量 控制 








在 4d-9 两 相同 步 旋转 坐标 系 中 ， 转 子 励磁 磁 链 在 4 轴 上 的 定向 方程 式 〈7.63) 是 正弦 波 
水 位 同步 电机 矢量 控制 的 基本 方程 。 然 而 ， 转 矩 方程 式 (7.64) 表明 正 弱 波 永 磁 同步 电机 的 
电磁 转 抢 是 永 磁 转 朱 和 磁 阻 转 抢 之 和 ， 即 使 在 转子 励磁 人 磁 链 定 同 在 q 轴 上 ， 其 电磁 转 矩 还 受 
到 定子 4 轴 电 流 的 影响 。 因 此， 在 4-g 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 中 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电机 的 矢量 
控制 应 同时 满足 两 个 条 件 : 

转子 励磁 电流 站 与 定子 9 轴 电 流 交 相互 牌 直 。 

@ 电磁 转 矩 最 大 化 。 

转子 磁 链 外 与 定子 9 轴 磁 链 14 相互 垂直 由 式 〈7.63) 保证 ， 而 电磁 转 矩 的 最 大 化 需要 由 
式 (7.64) 和 定子 电流 控制 来 实现 。 在 式 (7.64) 中, 当 定子 的 4 轴 与 9 轴 电 感 相等 时 , 式 (7.63) 
自然 保证 了 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 机 电磁 转 矩 的 最 大 化 ， 这 适用 于 隐 极 式 永 磁 同 步 电 机 的 矢量 控 
制 。 当 定子 的 4 轴 磁 链 与 9 轴 电 感 存 在 较 大 差异 时 ， 必 须 调节 定子 电流 才能 保证 正弦 波 永 人 磁 
同步 电机 电磁 转 矩 的 最 大 化 ， 这 适用 于 凸 极 式 永 磁 同 步 电 机 的 矢量 控制 。 

就 dq 轴 定 子 电流 控制 方法 而 言 ， 有 两 种 基本 的 矢量 控制 策略 实现 正弦 波 永 磁 同 步 电机 
电磁 转 矩 的 最 大 化 : 

Q) 定子 d 轴 电 流 为 0。 

@ 电磁 转 矩 定子 电流 比 最 大 。 

(1) ij=0 控制 策略 

将 式 (7.63) 和 式 (7.64) 的 定子 4 轴 电 流 设 为 0， 可 得 到 如 下 方程 : 






































a 
(7.66) 
从 Li 
7 - 了 2 2 Li (7.67) 


由 式 (7.66)〉 和 式 (7.67) 可 知 ， 在 d-g 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 中 仅 调 节 定 子 9 轴 电 流 i,， 
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就 能 够 控制 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 电磁 转 惩 的 大 小 ， 其 关系 陈 为 


27. 
/三 (7.68) 
3pi 





(2) 转 矩 电流 比 最 大 控制 策略 

当 正 强 波 水 磁 同 步 电 机 稳定 运行 在 恒 转 矩 状态 下 时 ， 其 恒 转 窍 曲 线 上 任意 一 上 后 对 应 看 一 
对 d 轴 电 流 和 gq 轴 电 流 。 这 样 ， 有 多 个 q 轴 电 流 和 g 轴 电 流 对 构成 的 定子 电流 天 量 ， 能 够 产 
生 相 同 大 小 的 电磁 转 和 矩 。 其 中 ， 在 产生 相同 大 小 的 电磁 转 符 中， 存在 一 个 幅 值 最 小 的 定子 电 
流 天 量 ， 有 利于 减 小 电机 运行 中 的 铜 耗 ， 降 低 整 个 电机 驱动 系统 的 能 量 损耗 ， 这 对 新 能 源 汽 
车 的 电 驱 动 系统 而 言 十 分 重要 。 

为 了 寻找 定子 电流 天 量 的 最 小 幅 值 ， 通 过 拉 格 明日 极 值 条 件 和 乘 数 法 构造 一 个 售 定 子 电 
流 天 量 幅 值 和 电磁 转 窍 的 目标 函数 。 


fi(ia,i) = i 十 六 不 -0 +(D A (7.69) 


式 中 ,为 构 千 的 目标 函数 ; L 为 拉 格 明日 乘 数 。 
分 别 求 i、 计 和 世 对 构 千 函数 到 的 仿 导 数 ， 并 使 它们 每 于 0， 得 到 定子 电流 天 量 的 极 值 条 件 为 























2 
着 = ee 和 十 站 (7.70) 
2(7. —L) N27 一 五 ) 
由 式 (7.64) 计算 得 到 的 9 轴 参 考 电 流 为 
27 


i=— ~。 (7.71) 
1 3p[4+(C -ZL)i] 
根据 式 〈7.70) 和 式 (7.71) 求解 4d-9 轴 定 子 参考 电流 ， 在 已 知 转子 磁 链 与 定子 磁 链 相 
对 位 置 的 条 件 下 ， 通过 励磁 电流 和 转 矩 电流 两 个 调节 右 ， 生 成 dg-9 轴 定 子 电 压 ， 由 Park 逆 变 
换 产 生 空间 电压 秋 量 ， 由 PWM 信号 控制 电压 产 逆 变 嚣 ， 相 应 的 原理 如 图 7.23 所 示 。 











7.23 ”正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 的 矢量 控制 原理 框图 


220 


RSAS 
第 7 章 文 流 电 驱动 控制 全 和 | 





在 PSIM 仿真 中 , 三 相 永 磁 同 步 电 动机 的 定子 相 电阻 (R,) 为 0.215Q, 定子 直 轴 电感 (ZJ) 
为 775mH， 定 子 交 轴 电 感 (ZL,) 为 17.75mH， 线 电压 反 电动 势 为 98V/ (krmin)， 电 机 极 对 
数 (p) 为 2。 永 磁 同 步 电 机 矢量 控制 系统 的 PSIM 控制 模型 如 图 7.24 所 示 ，09 为 转子 转角 ， 
除了 励磁 电流 调节 器 、 转 矩 电 流 调节 器 、SPWM 信号 发 生 器 ， 模 型 还 包括 直 轴 旋转 电动 势 补 
偿 和 交 轴 旋转 电动 势 补偿 。 

在 图 7.25 所 示 的 仿真 结果 中 ， 电 机 的 参考 速度 1 为 1500r/min。 该 电机 矢量 控制 系统 无 
负载 条 件 下 起 动 ， 相 电流 的 起 动 峰值 超过 50A， 峰 值 转 矩 超过 了 5S0N.m。 由 于 电机 的 转动 惯 
量 只 有 0.00179J/kg-m*， 电 机 的 转速 上 升 时 间 约 为 0.012s， 转 速 的 超 调 量 为 17.9%。 电 机 进入 
稳 态 后 ， 相 电流 幅 值 约 为 1A， 电 机 电磁 转 矩 能 够 稳定 在 ON.m。 

励磁 电流 调节 器 


-© [Pi © 
一 十 
Idref 
= 


J = SPWM 信号 发 生 器 











转 和 矩 电流 调节 器 > 

中 二 丘 本 
下 > > 
> 





图 7.24 正弦 波 永 磁 同步 电机 矢量 控制 系统 的 PSIM 控制 模型 


在 1s 时刻， 负载 转 抢 从 0 上升 至 20N.m， 相 电流 幅 值 上 升 至 24A， 转 速 跌落 小 于 19%， 
稳定 在 1500r/min 左右 。 在 1.5s 时 刻 ， 负 载 转 矩 从 20N.m 跌 洲 至 10N.m， 电 机 电磁 转 窍 快速 
下 降 , 相 电 流 幅 值 约 为 12.8A, 转速 超 调 约 为 9.46%, 进入 1% 转 速 误差 带 的 调节 时 间 约 为 0.6s。 
此 后 ， 负 载 转 矩 在 10 一 20N.m 范围 内 以 1Hz 方 波 脉动 ,电机 的 电厂 转 和 矩 、 相 电流 和 转子 转速 
与 1.5~2s 动态 过 程 相似 。 


7.3.3 ”电压 电 洲 极限 及 别 磁 运行 


如 果 一 辆 纯 电动 汽车 由 永 磁 同 步 电 机 了 驱动， 当 和 车辆 下 坡 或 驱动 负载 突 降 时 ， 融 速 旋转 的 
水 位 同步 电机 可 能 出 现 超速 寻 致 的 过 电压 问题 ， 其 原因 是 定子 统 组 切割 转子 永 磁 体 磁场 产生 
的 超 高 反 电动 势 。 水 人 磁 同 步 电 机 的 安全 工作 区 域 由 其 定子 电压 、 定 子 电 流 、 温 度 、 机 械 强 度 
等 因 系 决定 。 为 你 证 电机 的 可 徘 运 行 ， 电 机 控制 占 应 使 电机 工作 在 设计 的 安全 区 域内 。 
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n/(r/min) 


FA 





C) 
图 7.25 ”正弦 波 永 人 磁 同 步 电 机 矢量 控制 系统 的 PSIM 仿真 波形 


当 正 弦 波 水 磁 同 步 电 机 处 于 稳定 状态 工作 时 ， 式 “7.62)〉 可 简化 为 如 下 的 定子 电压 稳 态 








模型 : 
us = Ri — ON 
C27 
= Ri + 
在 系统 电 安 全 和 可 靠 性 工作 条 件 下 ， 水 磁 同 步 电 机 的 空间 电压 矢量 幅 值 被 限制 在 菜 一 最 
大 值 下 ， 即 
us + Us S Una (7.73) 


式 中 ，Uiiax 为 定子 空间 电压 天 量 的 最 大 幅 值 (V)。 
在 正弦 波 永 位 同步 电机 高 速 (w > 0) 稳 态 运行 时 ， 忽 略 式 〈7.72) 的 定子 电阻 电压 降 ， 


并 将 其 代入 式 (7.73) 中 ， 可 得 到 如 下 的 定子 磁 链 极 限 方程 
人 + 从 6 (7.74) 
CO 


将 式 〈7.63) 中 的 定子 磁 链 代入 式 (7.74〉 中 ， 得 到 定子 电流 与 极限 电压 的 关系 式 : 
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2 
本 本 
L 1 
| (7.75) 


式 《7.75) 是 一 个 椭圆 方程 ， 可 称 为 椭圆 电流 约束 方程 。 对 于 一 个 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 机 
而 言 ， 转 速 越 蜗 ， 椭 圆 越 小 ， 访 电压 极限 椭圆 是 相应 的 gd-9 轴 定 子 电 流 坐 标的 边界 。 
同时 ,在 4d-9 轴 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 , 定子 电流 的 gd-9 轴 分 量 还 必须 满足 下 面 的 方程 : 


站 十 页 委 大 (7.76) 


式 中 ，Ahax 为 定子 空间 电流 矢量 的 最 大 幅 值 (A)。 

式 《7.76) 是 定子 电流 的 一 个 圆 形 电流 约束 方程 ， 代 表 一 个 半径 一 定 的 电流 极限 贺 。 在 
dq 两 相同 步 旋 转 坐标 系 下 ， 和 天 量 控制 的 正弦 流水 磁 同 步 电 动机 的 定子 电流 qd-9 坐标 必须 坐 
落 在 椭圆 电流 约束 方程 和 圆 形 电流 约束 方程 表示 的 区 集中 ， 如 图 7.26 所 示 。 









电流 极限 贺 





电压 极限 椭 








图 7.26 ”正弦 波 永 磁 同 步 电 机 矢量 控制 定子 电流 的 极限 
对 于 强人 磁 运 行 ， 正 弦 波 水 磁 同 步 电 机 与 寞 步 电 机 的 矢量 控制 概念 相同 : 电机 的 转速 超过 








基 速 后 ,其 励磁 磁 链 天 量 幅 值 随 着 转速 上 升 而 减 小 , 保证 其 反 电 动 势 小 于 最 大 允许 工作 电压 。 
由 式 《7.74) 可 知 ， 定 子 磁 链 幅 值 的 最 大 允许 值 如 下 面 的 约束 方程 所 示 : 


一 一 (7.77) 


式 中 ，Xiax 为 定子 空间 磁 链 天 量 的 最 大 幅 值 (Wb)。 
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当 转 速 小 于 基 速 时 ， 电 机 的 电压 与 转速 比 保持 不 变 ， 即 可 使 电机 处 于 恒 磁 通 状态 ， 人 允许 
它 输 出 最 大 转 矩 。 当 转速 在 基 速 以 上 时 ， 电 机 的 磁 链 幅 值 与 转速 成 反比 天 系 。 在 水 磁 同 步 电 
机 的 矢量 控制 中 ， 使 定子 4 轴 励 磁 电 尝 与 转子 磁 链 方向 相反 ， 调 节 定 子 d 轴 电 流 大 小 ， 由 式 
(7.63) 弱化 转子 励磁 磁 链 ， 改 变 定子 4 轴 磁 链 大 小 ， 即 可 控制 定子 磁 链 幅 值 ， 达 到 电机 的 轮 
磁 效 果 。 





7.4 ”未 磁 无 刷 且 深 电 机 的 控制 原理 


由 于 定子 绕组 反 电动 势 的 楷 形 波 , 水 磁 无 刷 直 流 电 机 (BLDCM) 的 定子 相 电 流 为 定形 波 。 
永 磁 无 刷 直流 电机 控制 简单 ， 因 此 它 在 电动 摩托 车 或 低速 电动 汽车 中 己 大 批量 应 用 。 

水 磁 无 刷 直 流 电 机 其 有 非 正 弦 分 布 的 气 际 磁 场 , 不 能 按 三 相交 流 异 步 电 机 的 4-g 轴 理 论 
建 并 其 数学 模型 。 为 此 ， 根 据 交 流 电 机 的 电路 和 磁 路 原理 ， 可 建立 如 下 的 数学 模型 。 

(1) 定子 电压 方程 

















2 三 民工 + LM 十 e， 
dt 
. d ， 
U, 0 (7.78) 
. d ， 
u =Ri+(L-M)—i+e, 
dt 
式 中 , 工 为 定子 自 感 (H); M 为 定子 绕组 互感 (H); t、wu、 分 别 为 定子 各 相 相 电压 《V); 


es，、eb、 分 别 为 定子 各 相 绕 组 感应 电动 势 (V); i、 计 、 记 分 别 为 定子 各 相 相 电流 (A)。 
(2) 电磁 转 矩 方程 





el 十 Epi 十 el 


7 =7. (7.79) 
0 
式 中 ，7 为 电动 机 转子 效率 〈%); 中 为 电机 转速 (r/min)。 
(3) 负载 方程 
L.-T = th (7.80) 


式 中 ，7 为 负载 转 矩 (N.m); J 为 折算 到 电动 机 轴 的 转动 惯量 (kg-m*); hh 为 转动 摩 迫 
系数 。 

调 布 定子 电流 及 其 换 相 周期 ， 即 可 控制 永 磁 无 刷 下流 电 机 的 转子 转速 和 电磁 转 官 。 在 基 
速 以 下 ， 要 求 定 子 电 流 与 其 感应 电动 势 严 格 同 相位 ， 这 样 ， 调 市 定子 电流 的 幅 值 能 够 控制 电 
动机 的 电磁 转 窍 。 在 基 速 以 上 ， 控 制定 子 电 流 与 其 感应 电动 努 的 超前 角 ， 并 且 调 节 定 子 电 流 
的 幅 值 ， 在 一 定 速度 范围 内 可 以 实现 永 磁 无 刷 直流 电机 的 弱 磁 恒 功 率 特 性 。 

三 相 永 磁 无 刷 耳 流 电 机 的 转速 控制 系统 结构 简 图 如 图 7.27 所 示 ， 它 包括 电压 源 池 变 絮 、 
转子 位 置 传感器 、 电 量 传感器 、 换 相 逻 辑 处 理 堪 、 电 流 反 馈 处 理 袁 、 电 流 调 节 匿 、 转 速 调节 
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器 和 PWM 发 生 右 。 换 相 逻 辑 处 理 器 是 电动 机 控制 系统 的 关键 部 分 ， 将 电动 机 转子 水 人 磁体 磁 
极 位 置信 息 转 换 成 电信 号 ， 输 入 至 电流 反馈 处 理 器 、 电 流 调节 器 和 PWM 信号 发 生 器 。 同 时 ， 
换 相 逻辑 处 理 器 还 产生 电机 的 转速 信号 。 

该 永 磁 无 刷 直流 电机 控制 转速 系统 是 一 个 典型 的 双 闭 环 负 反 馈 控 制 系统 ， 包 括 一 个 电流 
内 环 和 一 个 速度 外 环 。 给 定 速度 值 w*， 根 据 实测 的 电机 转速 w,， 获 得 转速 误差 信号 ， 转 速 
误差 信号 经 过 转速 调节 器 后 产生 作为 电机 的 定子 电流 参考 值 i*。 通过 电流 检测 电路 实时 检测 
出 定子 绕组 的 相 电 流 值 i、 记 和 i， 根据 转子 位 置信 号 计算 定子 电流 误差 信号 。 由 电流 调节 器 
产生 所 需 的 PWM 参考 电压 信号 ， 输 入 PWM 发 生 器 确定 电压 源 道 变 器 各 个 功率 半导体 开关 
的 占 室 比 。 经 电压 源 道 变 器 将 动力 电池 组 的 直流 电 转 换 成 所 需 的 交流 电 ， 使 电机 运行 。 采 用 
PI 电流 调节 器 产生 相 电 压 , 作为 PWM 发 生 器 的 参考 电压 , 也 可 采用 电流 清 环 直接 产生 PWM 
信和 号。 








图 7.27 三 相 永 磁 无 刷 直 流 电 机 的 转速 控制 系统 原理 框图 


三 相 星 形 定子 绕组 的 水 磁 无 刷 卫 流 电 机 及 其 全 桥 功率 电子 电路 如 图 7.28 所 示 ， 其 定子 绕 
组 的 电子 换 相 方式 通常 有 两 种 ， 即 两 两 通电 方式 和 三 三 通电 方式 。 








图 7.28 三 相 BLDCM 的 定子 绕组 及 其 全 桥 功 率 电 路 人 简 图 
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对 于 定子 绕组 的 两 两 通电 方式 ， 只 需要 保证 不 同 桥 恬 的 上 桥 恬 和 下 桥 恬 各 一 个 功率 半 导 
体 开关 守 通 , 使 永 磁 无 刷 直 流 电 机 在 每 一 个 瞬间 有 两 相 定子 绕 组 通电 , 余下 一 相 绕 组 不 通电 ， 
各 相 绕 组 对 应 的 功率 半导体 开关 的 导 通 顺序 与 时 间 由 转子 位 置信 号 决定 。 每 隔 60” 电 和 角度 ， 
定子 经 组 换 一 次 相 ， 每 次 切换 一 个 功率 半导体 开关 ， 每 个 功率 管 导 通 120" 电 角 上 度 。 

与 转子 位 置信 号 对 应 ， 可 决定 电机 正 同 旋转 的 功率 半导体 开关 的 导 通 顺序 ，VT、VT。 
同时 开通 ， 作 为 起 始 的 0” 电 角 度 ，A 相 和 B 相 绕 组 通电 ， 产 生 一 个 合成 的 定子 气 际 磁场 。 
经 过 60" 电 角 度 ， 保 持 VT 继续 导 通 ， 关 断 VT。， 开 通 VT,， 此 时 A 相 和 C 相 绕组 通电 。 经 
过 120° 电 角 度 ， 保 持 VT 继续 导 通 ， 关 断 VT,， 开 通 VT;， 此 时 C 相 和 B 相 绕 组 通电 。 当 
功率 半导体 开关 的 两 两 导 通 次 序 为 VTI/VT。、VTI/VT,、VT/VT;、VTVT VTY/VTs 和 VTyVTe 
时 ，BLDCM 的 转子 正 问 旋转 。 如 果 使 定子 绕组 的 通电 次 序 相反 ， 即 VTyVT4、VTy/VT;、 
VTyVTs。、VTJ//VT。、VTj/VT, 和 VTy/VT3，BLDCM 的 转子 反 向 旋转 。 

三 相 BLDCM 定子 绕组 两 两 通电 方式 的 PSIM 仿真 模型 如 图 7.29 所 示 。 在 PSIM 仿真 模 
型 中 ， 通 过 一 个 六 脉冲 堆 尔 效应 转子 位 置 传感器 检测 三 相 无 刷 直流 电机 的 转子 磁场 位 置 ， 反 
馈 信号 自动 控制 功率 开关 VT、VT、VT;、VT,、VT。 和 VT.。 的 导 通 与 关 断 ， 相 应 的 电机 转 
子 速 度 、 定 子 电 流 和 功率 开关 驱动 信号 如 图 7.30 所 示 。 





























图 7.29 三 相 BLDCM 的 PSIM 仿真 电路 模型 


在 电机 起 动 后 ， 转 速 稳定 在 1500r/min 左右 ， 如 图 7.30a 所 示 。 在 3.97 一 4s 范围 内 ， 能 够 





观察 到 功率 开关 与 电机 定子 相 电 流 的 相位 天 系 。 图 7.30c 的 上 桥 臂 功率 半导体 开关 VT、VT: 
和 VTs 的 触发 时 序 分 别 对 应 于 图 7.30b 的 定子 相 电 流 a 相 、b 相 和 c 相 , 正 相 电流 产 正 驱动 信 
号 ， 零 相 电 流产 生 关 断 信 号 ， 负 相 电 流产 生 负 驱动 信号 。 其 中 ， 负 张 动 信号 生成 下 桥 臂 功率 
半导体 开关 VT,、VT4 和 VT 的 触 用 信号 。 从 相 电 流 和 张 动 信号 的 仿真 波形 可 验证 三 相 
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BLDCM 定子 绕组 两 两 通电 方式 的 时 序 ， 每 个 功率 开关 导 通 120” ， 上 下 桥 臂 的 功率 半导体 开 
天 导 通 间 隅 60”。 
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图 7.30 三 相 BLDCM 定子 绕组 两 两 通电 方式 的 PSIM 仿真 波形 


三 三 通电 方式 是 指 每 一 个 时 刻 每 个 功率 半导体 桥 尺 仪 有 一 只 功率 半导体 开关 叶 通 ， 使 
BLDCM 的 三 相 定 子 绕组 同时 通电 ， 每 隔 60° 电 角 度 换 相 一 次 ， 每 个 功率 半导体 开关 导 通 
180”。 定 子 绕组 在 这 种 方式 下 通电 的 优点 是 电机 的 转 窍 脉 动 减 小 ,但 容易 导致 功率 电路 的 上 
下 桥 锅 开关 直 明 。 它 的 工作 原理 与 三 相 电 压 源 敢 变 紫 空间 矢量 开关 方法 相同 ， 只 是 功率 开关 
的 导 通 顺序 由 转子 位 置 决定 ， 迫 使 转子 转速 与 定子 们 场 的 旋转 速度 严格 同步 。 

















/5 ”电机 的 馈 电 控制 





汽车 制 动 装置 有 两 个 作用 : 一 是 使 行驶 的 汽车 减速 或 停车 ; 二 是 使 停止 的 汽车 保持 不 动 。 
新 能 源 汽 车 的 驱动 电机 的 发 电工 况 能 够 将 行驶 汽车 的 动能 和 势能 转变 为 电能 ， 产 生 汽车 制 动 
力 ， 并 在 制 动 时 可 产生 电能 向 动力 电池 组 等 车 载 储 能 装置 充电 ， 这 就 是 新 能 源 汽车 电机 的 馈 
电 控制 ， 即 再 生 制 动 功能 。 因 此 新 能 源 汽车 的 制 动 装置 是 提高 汽车 行驶 效率 的 可 行 技术 之 一 。 














227 避 


| 


fA 
4 新 能 源 汽车 功率 电子 某 民 











有 试验 表明 ， 在 闸 市 区 拥 墙 路 段 ， 汽 车 起 停 频 党 ， 纯 电动 汽车 的 再 生 制 动 功 能 可 使 续 驶 里 程 
提高 约 23%。 然 而 ， 仅 赁 驱动 电机 的 能 量 再 生 控 制 技术 ， 并 不 一 定 能 够 将 汽车 的 制 动 能 量 
部 回收 利用 。 其 原因 在 于 : 

( 汽车 行驶 速度 较 低 时 ， 驱 动 电机 很 难 回 收 汽车 的 制 动 能 量 。 

车 载 储 能 装置 不 一 定 完全 瞬时 吸收 驱动 电机 回收 汽车 的 制 动 能 量 产 生 的 电能 。 

(3 在 汽车 制 动 强 上 度 大 时 ， 了 驱动 电机 无 法 产生 足够 的 汽车 制 动 力 。 

因此 ， 在 新 能 源 汽 车 上 ， 第 规 的 机 械 制 动 功能 不 可 缺少 ， 需 要 兼 有 第 规 油 压 或 气压 制 动 
器 与 电 制 动 右 可 协调 动作 的 再 生 协 调制 动 器 。 目 前 ， 已 有 上 市 的 新 能 源 汽 车 采用 了 油 压 制 动 
和 电 制 动 联合 制 动 的 再 生 协 调制 动 需 。 

对 于 内 燃 机 汽车 ， 油 压 配 管 从 制 动 踏 板 直 接连 接 到 车 轮 上 ， 制 动 踏板 的 踩踏 力 所 产生 的 
油 压 将 直接 传导 到 车 轮 上 。 如 果 纯 电动 汽车 也 采用 这 种 制 动 结构 ， 那 么 就 不 能 以 减 去 电 制 动 
力 后 的 压力 来 工作 ， 容 易 造 成 不 确定 的 汽车 制 动 力 使 制 动 系统 存在 风险 。 为 此 ， 再 生 协 调制 
动 右 罗 配 电 制 动 器 和 油 压 制 动 右 的 输出 来 达到 想 要 的 汽车 制 动 力 ， 电 制 动 右 和 油 压 制 动 右 协 
调控 制 时 与 传统 汽车 制动器 功能 一 样 ， 没 有 级 差 起 动 的 感觉 。 由 于 电 制 动 占 存在 着 制 动 力 难 
以 保持 稳定 等 问题 ， 再 生 制 动 协调 制动器 必须 使 油 压 制动器 具有 弥补 电 制 动 絮 作用 玫 围 以 外 
的 制 动 力 。 

再 生 协 调制 动 器 采用 电 控 制 动 方式 ， 由 制 动 踏 板 、 油 压 单 元 和 ECU 构成 。 制 动 踏板 配备 
了 行程 传感器 ,将 驾驶 人 的 制 动 意图 传递 给 制动器 ECU。 鞋 压 室 和 永 磁 无 刷 直 流 电机 组 成 油 
压 单 元 ， 它 是 一 个 通过 专用 蓄 压 室 产 生 油 压 制 动 所 需 全 部 油 压 的 独特 系统 。 在 蓄 压 室 的 劳 边 
配置 了 永 磁 无 刷 直 流 电机 ， 通 过 无 刷 电机 的 运转 使 荔 压 室 的 油 压 保持 稳定 。 产 生 油 压 的 再 生 
协调 制动器 ECU 根据 概 驶 人 踩 下 制 动 踏 板 的 行程 等 条 件 计算 出 所 需 的 制 动 力 , 并 且 将 该 数值 
以 通信 方式 发 送 给 驱动 电机 ECU。 了 驱动 电 机 ECU 将 电 制 动 器 能 够 实现 的 电 制 动力 〈 负 加 速 
度 ) 发 送 给 再 生 协 调制 动 右 ECU， 有 再 生 协 调制 动 器 ECU 通过 其 蕾 压 室 来 实现 油 压 制动器 输 
出 的 所 需 机 械 制 动力 。 

当 一 个 车 速 为 100kmm 的 B 级 纯 电 动 轿 车 开始 减速 时 ， 假 讽 它 所 需 的 负 加 速度 为 0.3$g， 
考虑 动力 电池 组 的 电能 吸收 能 力 ， 它 的 再 生 协 调制 动 器 能 够 使 油 压 制 动 和 电 制 动产 生 图 7.31 
所 示 的 汽车 制 动 力 曲 线 。 

(D 制 动 起 动 : 电 制 动 比 油 压 制 动 响应 速度 快 ， 因此 电 制 动 优先 作用 产生 汽车 制 动 力 ， 其 
制 动 负 加 速度 约 为 0.1g; 而 油 压 制 动 延 人 运 后 开始 与 电 制 动 联合 产生 汽车 制 动 力 ， 油 压制 动 负 
加 速度 约 为 0.25g。 

@ 联合 制 动 : 电 制 动 力 的 负 加 速度 曲线 上 升 至 最 大 值 0.3$Sg， 油 压制 动力 的 负 加 速度 曲 
线 下 降 全 0。 

(3) 纯 电 制 动 : 当 动 力 电池 组 能 够 完全 吸收 驱动 电机 再 生 制 动 回馈 的 电能 时 , 油 压 制 动 力 
为 0。 

(4) 油 压 制 动 : 在 汽车 速度 较 低 时 ， 电 制 动 效 打 差 ， 几 乎 不 能 产生 稳定 的 汽车 制 动 力 ， 此 
时 需 切换 为 油 压 制 动 ， 提 高 汽车 的 制 动 有 效 性 。 在 汽车 停止 时 ， 汽 车 的 制 动 力 完全 由 油 压制 
动 器 提供 静止 制 动 力 。 
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| | | jj 
从 100km 开始 减速 
了 一 | 中 型 车 需要 的 负 加 速度 为 0.35g 
1 [最 大 再 生 力 为 50kW 


人 负 加 速度 /(%g) 


需要 的 负 加 速度 ( 制 动 巾 板 渍 程 量 
油 压制 动 器 
导致 的 减速 


图 7.31 再 生 协 调制 动 器 工作 特性 


当 电 气 系统 被 切断 时 , 阻止 油 压 的 电磁 阀 会 打开 , 再 生 协 调制 动 右 目 动 连接 上 油 压 系 统 。 
油 压 进入 各 个 车 轮 ， 通 过 区 驶 人 对 踏板 的 躁 踏 力 产生 制 动 力 。 这 样 确保 再 生 协 调制 动 融 输出 
的 汽车 制 动 负 加 速度 的 可 徘 工 作 ， 即 使 因 故 障 等 造成 电力 供给 停止 ， 制 动 系统 也 能 进入 可 确 
保安 全 的 故障 保护 状态 。 油 压 系统 从 制 动 踏板 直接 连接 到 各 个 车 轮 上 。 


车 辆 速度 /(km/h) 





7.2” 试 叙述 三 相交 流民 步 电 机 旋转 的 工作 原理 。 

7.3” 试 叙述 三 相 永 磁 同 步 电 机 旋转 的 工作 原理 。 

7.4 试 分 析 三 相 异 步 电 机 的 VVVF 控制 算法 与 矢量 控制 算法 的 区 别 。 
7.5 试 绘制 三 相 异 步 电 机 的 间接 矢量 控制 系统 的 结构 框图 。 

7.6， 试 叙述 三 相 异 步 电 机 的 直接 转 托 控制 方法 。 

7.7 试 说 明 三 相 永 磁 同 步 电 机 与 无 刷 直 流 电 机 的 控制 方法 的 区 别 。 
7.8 试 说 明 三 相 正弦 波 永 磁 同 步 电机 的 弱 磁 运行 方 ; 
7.9 试 和 叙述 再 生 协 调制 动 器 在 新 能 源 汽车 中 的 作用 。 
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